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La dynamique du carbone (C) et de la matière organique du sol (MOS) selon les modes d'occupation des terres connaît un intérêt
grandissant tant pour les études de fertilité des sols que pour celles sur le cycle global du C. Suite à une politique de diversification
des cultures du Sud-Est de la Martinique dans les années 70, l'installation de cultures maraîchères intensives des vertisols ca~
magnéso-sodiques a conduit à une très forte baisse des stocks de carbone (C) par suite (i) du faible niveau de restitution
organique, (ii) de processus de minéralisation intenses et (iii) de pertes en terre importantes par érosion en nappe. La sensibilité à
l'erosion de ces vertisols est le fait d'une instabilité structurale due à la présence de fortes quantités de Mg2+ et Na+ échangeables
dans ces sols. Cette instabilité structurale est aussi fortement dépendante des teneurs en C des horizons de surface. Il est donc
nécessaire de restaurer les stocks de Cde ces sols, tant pour des questions de durabilité des systèmes de culture, que pour des
objectifs environnementaux tels que la protection contre la pollution en sédiments des eaux marines et la limitation de l'effet de
serre à travers la séquestration du Cdans les sols.
Dans cette région, à côté des parcelles maraîchères co-existent des prairies artificielles à Digitaria decumbens pour l'élevage des
ovins. Les sols de prairies présentent généralement de bonnes propriétés physiques et des stocks élevés en C. Notre objectif de
recherche a donc été d'évaluer l'effet d'une mise prairie sur le stockage de C dans un vertisol initialement sous cultures
maraîchères et de préciser les mécanismes mis en jeu. La teneur en C, les activités biologiques liées à la végétation et à la faune
du sol et l'agrégation interagissent mutuellement sur le stockage du C. Tous ces facteurs ont donc été considérés. Un dispositif
expérimental permettant de différencier les activités biologiques du sol liés plutôt au, Digitaria decumbens, ou plutôt à la faune du
sol (ici un vers de terre largement dominant, Polypheretima elongata) ont été installés.
Grâce aux dosages des teneurs en Ctotal et 13C naturel du sol, il aété possible de préciser l'origine des pertes et des gains sous
prairie. La prairie conduit en cinq ans à une augmentation de 6 te ha-1 du stock de C essentiellement dans les 20 premiers
centimètres de sol. Cette augmentation est relativement importante par rapport aux valeurs de stockage de Csous prairie relevées
dans la littérature, ceci s'expliquant par la conduite intensive de la prairie (pâturage et ferti-irrigation) et la nature argileuse du
vertisol. ce stockage de 6 te ha-1 est le résultat d'une perte de 5 t ha-1 de Cdérivé de la matière organique initialement présente
sous maraîchage et d'un gain de 11 t ha-1 de Cdérivé de la graminée prairiale Digitaria decumbens. Ces 11 t ne représentent que
15 %des apports de carbone totaux, sur cinq ans, de D.decumbens, 85 % des apports de C prairiaux sont donc perdus par
minéralisation et/ou érosion. Par ailleurs, il a été montré que les variations texturales ainsi que l'épaisseur du sol au sein d'une
même parcelle ne sont pas des déterminants du stockage de C. La minéralisation rapide des apports récents de Cest confirmée
par la mesure des flux de C02 au champ. Sous prairie de 5 ans les flux de C-C02 ont été estimés à 18 tC-C02 ha-1 an-1 dont 80
%proviennent de la minéralisation du C-soi stocké par Digitaria decumbens et 10 %de la respiration racinaire.
Les fortes quantités (11 te ha-1) stockés provenant de Digitaria decumbens peuvent être le résultat d'une protection de la MO au
sein des aggrégats de sol. Ceux-ci peuvent être formés et stabilisés sous l'effet de trois principaux facteurs biologiques (s.l.): la
MO non vivante du sol, la rhizosphère avec les activités microbiennes associées et la drillosphère, en particulier l'action du vers de
terre Polypheretima elongata. Nous avons pu distinguer les effets respectifs des 2 premiers facteurs mais nous avons montré que
les vers de terre n'influencent pas l'intensité du stockage de Cà l'échelle de la parcelle ou du profil de sol. Toutefois, leur activité
aurait tendance à diminuer la biodisponiblité du Ctotal du sol. L'effet protecteur de l'agrégation sur la minéralisation du C, donc des
teneurs en C total du sol sur le C minéralisable, a été clairement montré en laboratoire. La diminution de la biodisponiblité du C
avec la mise en prairie, s'explique par une intégration de MO facilernent minéralisable au sein des agrégats de sols. Ainsi, dans
une prairie de cinq ans de 0,8 à 1,7 gC kg-1 sol (soit 4à 8 %du Ctotal du sol) sont protégés dans les agrégats> 200 IJm et de 4-5
gC kg-1 sol (soit de 25 %du Ctotal) dans les agrégats < 200 IJm où le taux de renouvellement du Cest plus lent. Dans une prairie
ancienne de 17 ans nous avons pu montrer que l'essentiel du Cprotégé est protégé dans des agrégats <200 IJm. L'agrégation du
sol, de plus en plus élevée avec l'installation de la prairie par suite des augmentations de Ctotal, est donc un déterminant essentiel
du stockage du C.
Sur 0-10 cm, les taux moyens de stockage annuel de Cdépendent de la teneur initiale en C, de 1,6 tC ha-1 an-1 pour un sol avec
une teneur en Cde 25 te ha-1 et de 1,2 te ha-1 an-1 pour un taux ce Cde 12 à 16 tC ha-1• La mise en prairie d'un vertisol cultivé
conduit bien à la création d'un système-puits de Cmais son potentiel de séquestration du Csemble dépendre de l'état initial du sol
avant mise en prairie. Ainsi une succession de cultures maraîchères et de prairie pâturée est une alternative locale durable pour
l'agriculture du Sud de la Martinique sous réserve que les cultures maraîchères ne conduisent pas à des valeurs de Cdu sol trop
faibles « 20 gC kg-1 sol). Dans ces conditions, la restauration du stock de Cpar la prairie sera alors rapide (5 à 7ans).
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ABSTRACT
Soil carbon (C) and soil organic matter dynamics in different agrosystems are more and more considered in
soil fertility and global C cycle studies. In seventies, in south-eastern part of Martinique (F.W.I.), sugarcane
fields on vertisols have been converted to market gardening plots and livestock farming. Intensive market
gardening practices led to tremendous soil C losses as a consequence of (i) less organic restitution, (ii) high
organic mineralization and (iii) huge soil losses by sheet erosion. Susceptibility to erosion of those vertisols
was related to high proportion of exchangeable Mg 2+ and exchangeable Na+. So, soil erodibility is mainly
controlled by soil organic carbon content. By consequence, the enhancement of soil organic stock should be
a priority (i) to preserve soil resource, (ii) to protect marine ecology against sediment deposition and (iii) to
mitigate greenhouse gas emissions with C sequestration in soils. On the other hand, soils under pastures
showed improved soil physical properties and high soil C content.
Thus, the aim of our study was to assess the soil C storage after pasture establishing on a ten-year cropped
soil under intensive market gardening practices. Soil C content, biological activities as plant and soil fauna
activities and soil aggregation have to interact on C storage. In order to tackle this issue, an experimental
design has been implemented to distinguish the impacts of plants (D. decumbens) and earthworms
(Polypheretima elongata, as the major species in these soils) on soil C content restoration.
The C pools dynamics, i.e. amounts of C input and output in soil, have been assessed by soil C total and
natural 13C content measurements. The five-year pasture led to a storage of 6 tC ha- I for 0-20 cm layer. The
rate of increase in C content was relatively high and could be related to the high clay content and the high
productivity of the pasture, which is intensively managed (fertilized and irrigated). Spatial variations of soil
texture or soil depth on the experimental plot (0.4 ha) were not correlated with C storage intensity. These
soil properties were not determinant factors in soil C storage at the plot scale. The gain of 6 tC ha-) was the
balance of a loss of 5 tC ha-
'
derived from market gardening (C3 plant) and a gain of Il tC ha-
'
derived
from D. decumbens (C4 plant). These Il tC ha-· were only 15 % of the total C inputs from the plants in five
years, so 85 % of C inputs were lost by mineralization and erosion. This last result was corroborated by in
situ C-C02 fluxes measures: the annual CO2 released from the soil surface, ca 80% cornes from
decomposition of young organic matter derived from D. decumbens inputs, 10 % from the live root
respiration and 10 % from old soil organic matter present under market gardening.
The high quantities of young C derived from D. decumbens and stored in soil (11 tC ha- l ) could be the
result of a protection of organic matter against mineralization in soil aggregates. Soil aggregates formation
with pasture development is controlled by three biological factors (i) soil organic matter, (ii) the
rhizosphere activities and the drillosphere activities via the earthworm: P. elongata. The respective impact
of soil organic matter and rhizosphere activities could have been shown but the P. elongata impact on C
dynamics was not clear at the plot and the profile scale. However, their activity could limit the total soil C
biodisponibility.
C protection against mineralization in soil aggregates had been clearly shown in laboratory incubation
studies on soil more or less grinding. The decrease of C biodisponibility with pasture development could be
then explained by the incorporation of easily mineralizable Cinto soil aggregates. In a 5-year pasture, 0.8 to
1.7 gC kg soil'· (i.e. 4-8 % of total C content) were protected in aggregates > 200 J.lm, and 4 to 5 gC kg soil-
) (i.e. 25 % of total C content) were protected in aggregates < 200 J.lm. In a 17-year pasture, the protected C
was essentially located into the < 200 J.lm aggregates. Then, soil aggregation, which increased with the
pasture duration, played a major role in soil C storage.
For 0-10 cm soil layer, the mean annual rate of soil C storage depended on the initial soil C content, from
1.6 tC ha-' an') in a soil with 25 tC ha- I to 1.2 tC ha') an') in a soil with 12-16 tC ha'i. So, re-grassing a
cultivated soil created a C sink but the soil potential of sequestration of C was related to the initial state of
the soil, i. e. properties of soil before re-grassing. If market gardening did not drop the soil C content to less
than 20 gC kg soil-·, crop rotation, crop-pasture-crop, could be a local alternative to sustain soil fertility and
resources in the south-eastern Martinique agriculture. In these conditions, the soil C content restoration by
re-grassing would be fast (5-7 years).
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La dynamique du carbone (C) et de la matière organique du sol (MÛS) selon les modes d'occupation des terres connaît un intérêt
grandissant tant pour les études de fertilRé des sols (Swift & Woomer, 1993; Staben et al. 1997), que pour celles sur le cycle
global du carbone (Jensen et al. 1996; Dugas et al. 1999). En effet, la MûS est un facteur déterminant de nombreuses propriétés
édaphiques (Feller et al. 1996) et constitue un des compartiments importants à prendre en considération pour la quantifICation des
flux globaux de gaz à effet de serre (N2Û, CH.. et C02), en particulier ceux d'origine agricole (Cole et al. 1996). Ainsi, dans la zone
intertropicale, la mise en culture de terres initialement sous végétation naturelle conduR généralement à une baisse importante des
stocks de C, par suite à la fois de la minéralisation de la MûS et de phénomènes d'érosion. De plus, cette minéralisation de la
MûS participe à l'effet de serre par des émissions élevées de C02 du sol vers l'atmosphère. La restauration du stock de Cdes
sols est donc de plus en plus une nécessRé, tant pour des questions de durabilRé des systèmes de cu~ure, que pour des objectifs
environnementaux tels que la limitation de l'effet de serre à travers la séquestration du Cdans les sols (fonction «puRs» du sol).
Cette fonction «puRs» dépend de nombreux paramètres parmi lesquels le mode d'usage des terres, les techniques culturales et le
type de sol. Dans ce travail, notre objectif est d'évaluer l'effet d'une mise en prairie sur le stockage du C dans un vertisol
initialement sous cultures maraîchères à la Martinique et de préciser les mécanismes mis en jeu.
Problématique locale
Pendant deux siécles, le Sud Est de la Martinique a été cultivé en canne à sucre. De 1972 à 1979, l'installation d'un périmètre
irrigué a permis une diversification et une intensification (irrigation, fertilisation) des productions agricoles de la région avec entre
autres le développement de cultures maraîchères et de prairies artificielles, ces dernières pour une gestion intensive de l'élevage
d'ovins. Les cultures maraîchères (melon, tomate, aubergine), jusqu'à deux réco~es par an, permettent des bénéfices importants et
rapides (120 000 FF ha-1 an-1) et se sont donc davantage développées que l'élevage (bénéfice en moyenne de 6500 FF ha-1 an'1)
(Hartmann et al. 1998). Toutefois, divers problèmes sont rapidement apparus sur le choix des itinéraires techniques en culture
maraîchère et dans la gestion des troupeaux. C'est pourquoi, une Station d'Essais en Cultures Irriguées (SECI), financée par le
Conseil Général de la Martinique, a été créée dès 1972 en appui auprès des agricu~eurs et des organismes professionnels et de
formation agricole. De nombreux travaux de recherche ont ainsi eu lieu ces vingt demières années, en particulier sur les
productions maraîchères, fruitières et fourragères, mais aussi sur les travaux du sol et la sensibilRé des sols à l'érosion. L'Institut
de Recherche pour le Développement (IRD ex-oRSTÛM) a largement participé àces travaux.
Les sols du Sud Est de la Martinique sont des vertisols de forte teneur en argile (70 %en moyenne), de pH proche de la neutralRé.
et de capacRé d'échange cationique élevée (environ 35 cmol kg'1 sol). La présence de magnésium (Mg2+) et de sodium (Na+) dans
la gamRure ionique du sol induit une forte sensibilité des argiles à la dispersion. Même sur une faible pente, un ruissellement peu
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intense peut entraîner une forte érosion en nappe. Ainsi, Albrecht et al. (1992b) ont montré que les sols sous cultures maraîchères
intensives depuis 10 ans avaient une stabilité structurale faible et des pertes en terre par érosion en nappe importante, jusqu'à
1500 g m-230 min-1 d'une pluie cyclonique d'intensité de 150 mm h-1. Sur certaines parcelles, le sol a été totalement érodé et la
roche mère apparaît. La ressource en sol diminue donc. De plus ces pertes en terre conduisent à l'engraissement des côtes de la
baie du Marin (Saffache et al. 1998). L'écologie marine et la ressource touristique de cette baie sont donc, elles aussi, affectées
par les pertes en terre induites par les cultures maraîchères intensives. A l'opposé, il a été clairement montré, pour les mêmes
sols, que ces phénomènes d'érosion sont beaucoup plus faibles, voire inexistants, sous prairies pâturées.
Cette dégradation du sol en cultures maraîchères intensives s'accompagne d'une diminution des biomasses racinaires, fauniques
et microbiennes, du stock de C, et de la stabilité structurale du sol (Albrecht et al. 1992a). Ainsi, Albrecht et al. (1992b) ont montré
que la stabilité structurale de ces vertisols calco-magnéso-sodiques, à garniture ionique dispersante (35 à 50 % de la CEC est
composée de Mg2+ et Na+ échangeable) était fortement liée à la teneur en Cdu sol. L'augmentation du stock de Cde ces sols est
donc un des moyens pour limiter les processus d'érosion. Malheureusement, les apports de matière organique sous forme
exogène, tel que fumiers ou bagasse (résidus de canne à sucre), se minéralisent très vite sous climat tropical humide (Feller 1994)
et il aété montré, pour ces vertisols, que des apports annuels de 10 tMS ha-1 an-1 ne permettent pas une restauration du stock de
Cde sols sous maraîchage (Brossard et al. 1985). En revanche, la mise en prairie des sols cultivés semble être une altemative
intéressante pour la restauration, à long terme, du stock organique des vertisols, comme l'ont montré par exemple Dalal et al.
(1991) pour des vertisols australiens. Dans le cas de prairies intensives ferti-irriguées et pâturées, des bénéfices économiques
substantiels sont assurés. En effet, la ferti-irrigation, permettant de maintenir une production fourragère forte tout au long de
l'année, même en saison sèche, augmente notablement les revenus des éleveurs. Hartmann et al. (1998) ont ainsi calculé un
bénéfice final de 28 000 FF ha-1 an-1•
le premier objectif de cette thèse est d'analyser la dynamique du stock de C du sol après une mise en prairie de
parcelles antérieurement sous cultures maraîchères. Un résultat attendu est de pouvoir préciser la durée de mise en prairie
nécessaire pour restaurer notablement les stocks de Cde vertisols dégradés dans l'hypothèse d'une rotation maraîchage-prairie-
maraîchage.
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Problématique globale
Environ 20% des gaz à effets de serre (C02, N02 et CH4) émis par les hommes proviennent de l'agriculture et surtout des
modifications de pratiques culturales comme la déforestation et la mise en culture de 5015 naturels (14 %selon Cole et al. 1996 ;
12,5 à 22 % selon Prentice & Lloyd, 1998). Au total 1000 à 2000 MtC an-1(Mt =1012 g) sont perdues par les mises en cultures
(Cole et al. 1996, Prentice & Lloyd, 1998) et Houghton (1995) estime que, depuis les années 80, ces pertes sont principalement
dues à la mise en culture de 5015 tropicaux. Cependant Lai & Logan (1996) estiment les pertes de C en régions tropicales à
seulement 90-230 MtC an-1. Selon Feamside & Barbosa (1998), pour l'année 1990, la déforestation et mise en pâturage de 5015
amazoniens acontribué à 9,2 MtC d'émissions de C du 501 vers l'atmosphère. Dans l'Est et le Sud africain, Woomer et al. (1997)
estiment ces pertes à 1à 10 tC ha-1an-l, Contrairement à la déforestation et la mise en culture, l'installation de prairies sur des sols
anciennement cultivés pourrait conduire au développement de «systèmes-puits» de Cdans le cycle global du C(Pieri, 1989; Lugo
&Brown 1993 ; Fisher et al. 1994 ; Cole 1996). Toutefois, les effets des pratiques culturales, conventionnelles ou superficielles
(No-tillage), et du mode d'occupation des sols, prairie ou culture, sur les émissions de C02 sont encore très controversées dans la
littérature car une estimation précise des quantités de C02 émis du 501 vers l'atmosphère est très difficile. La grande variabilité des
mesures constitue, en effet, la source majeure d'incertitude des modèles du cycle global du C. Ainsi Holland et al. (1995) insistent
sur la nécessité d'avoir une base de données de flux de C02 en fonction du type de 501, de végétation et de climat, afin d'élaborer
des modèles régionaux et globaux du cycle du C.
Si les vertisols ne représentent que 4,4 %des sols tropicaux et ne stockent environ que 2 %du C de la zone tropicale (Eswaran et
al. 1993), ils sont fortement cultivés (Ahmad et al. 1996) et ont une capacité de stockage du C relativement élevée en conditions
naturelles: 10 kgC m-3 sur 1m de profondeur selon Batjes (1996). Pourtant ils sont relativement peu étudiés d'un point de vue
biologique et du cycle du C (Dalal et al. 1991 ; Skjemstad et al. 1994). Le deuxième objectif de cette thèse est donc de
quantifier les flux de C02 du sol vers l'atmosphère dans le cas de prairies à Digitaria decumbens de la Martinique.
Les mécanismes du stockage du C sous prairie: mise en évidence de ses
déterminants
Les mécanismes du stockage du Csous prairie à l'échelle de la parcelle, du profil ou de l'agrégat sont encore mal compris. Parmi
les déterminants mis en jeu, les facteurs physiques (texture, profondeur, agrégation du 501) et biologiques du milieu (plantes et vers
de terre) sont probablement très importants. Le schéma, dont la légende est dans le paragraphe ci-dessous, illustre les rôles
respectifs de ces déterminants sur le stockage de Ctels qu'ils sont rapportés dans la littérature.
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Figure 0 : Rôle de chacun des déterminants du stockage du C (les numéros cités sur le schéma sont légendés dans le
texte)
L'activité photosynthétique des plantes (1) permet l'entrée de Corganique dans le sol (2) via la litière et les racines de la plante. La
respiration des racines des plantes, la minéralisation du Corganique par la microflore et la respiration de la méso- et macro- faune
du sol (3) sont les causes majeures des émissions de C du sol sous forme de C02 vers l'atmosphère. La quantification de ces
émissions reste assez peu documentée. Elles sont surtout très variables dans le temps et l'espace (Beyer, 1991 ; Fortin et al.
1996). Un des objectifs de cette thèse est de mesurer les flux de C02, afin de quantifier les pertes de C du sol dans la dynamique
de stockage de Csous prairie. Le stockage de Cdans le sol est la différence entre entrées de C (2), et les pertes de Cdu sol sous
forme gazeuse, par minéralisation microbienne (une partie de 3), et solide, par érosion (10). Toutefois, dans ce travail, nous avons
négligé les pertes par érosion en les supposant nulles sous une prairie bien installée, ou en supposant que les transferts par
érosion sont limités et restent uniquement intra-parcellaires (Albrecht et al. 1992b).
Les apports de C exogène dans le sol sont vite minéralisés, par exemple 92 %du Capporté sous forme de feuille de maïs sont
minéralisés sur une année (Ayanaba &Jenkinson, 1990). En revanche, dans un système prairial, l'activité continue du système
racinaire doit permettre un stockage de C plus efficace. Ainsi, en Australie, Dalal et al. (1995) ont mesuré une augmentation en
quatre ans de 20 %de la teneur en Cdu sol après installation d'une prairie, soit un stockage de 74 %du Cannuel apporté par la
prairie. Les apports continus de C(2) par la prairie, mais aussi le développement d'une agrégation stable (Jastrow 1996; Angers.
1992), souvent plus rapide que l'augmentation des teneurs en Cdu sol, peuvent expliquer cette différence de stockage de Cavec
les apports de C exogènes de matière organique. Ainsi, les racines vivantes des graminées et les organismes associés de la
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rhizosphère (microorganismes, myceliums) contribuent, par des effets physiques (<< effet filet ») ou chimiques (production de
mètabolites secondaires aux propriétés agrégeantes), à l'agrégation du sol (Oades, 1993; Beare et al. 1997; Jastrow et al. 1998)
(4). Les entrées de Crécentes dans le sol sous forme de débris végétaux ou animaux, plus ou moins transformés par les actions
de décomposition des microorganismes (2), sont progressivement intégrées dans la structure du sol (5) selon deux modalités:
• intégration de Crécent entre les microagrégats, lors de la formation de macroagrégats (> 250 \.lm) à partir des microagrégats
« 250 \.lm) pré-éxistants sous culture (Tisdall &Oades, 1982) ;
• intégration de C récent au coeur d'agrégats nouvellement formés (Puget et al. 1995; Six et al. 1998) grâce aux propriétés
agrégeantes des produits secondaires de la décomposition des débris végétaux avec les particules minérales du sol (Hu et al.
1995; Puget et al. 1999).
Le C serait protégé vis-à-vis de la minéralisation au sein des agrégats (6) (Elliott, 1986; Gupta &Germida, 1988, Beare et al.
1994) et donc, toute action conduisant au développement d'une agrégation stable favorise le stockage du Cdans le sol. Le climat
tropical humide permettant une activité biologique plus intense et plus rapide qu'en zone tempérée (Brossard et al. 1985 ; Feller &
Beare, 1997), la mise en prairie des sols tropicaux met en jeu à la fois des mécanismes rapides de protection du C au sein des
agrégats mais aussi de minéralisation des MOS du sol facilement accessibles aux actions des décomposeurs. Les études en
milieu tropical sur l'effet protecteur du Cpar l'agrégation du sol sont encore peu nombreuses et contradictoires. Dans les vertisols
étudiés, stabilité structurale et teneur en Ctotal du sol sont étroitement corrélées (Figure 1).
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Figure 1Relation positive entre le pourcentage d'agrégats stables> 200 pm (enlevé des sables) et la teneur en C total du
sol (Albrech~ comm. pers.). Existe-t-il une protection d'une partie du C total dans les agrégats avec le développement de
la prairie?
En plus du rôle direct et indirect de la MOS sur la formation des agrégats (5), l'effet protecteur de la MOS vis-à-vis de la
minéralisation dans les agrégats (6) peut expliquer cette forte corrélation. La formation des agrégats pourrait alors accentuer le
stockage de Cdans le sol. Le troisième objectif de cette thèse est donc de déterminer si l'agrégation, dans un vertisol, a un
effet protecteur du Cvis-à-vis de la minéralisation, et, si oui, de localiser et quantifier les pools de Cprotégé.
Par ailleurs, d'autres propriétés physiques du sol telles que l'épaisseur et la texture du sol peuvent influencer le stockage du C. Un
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vers de terre dominant dans ce milieu, Polypheretima elongata, sur le stockage du C.
en C du 501 est souvent corrélée positivement (Feller et al. 1996) à la texture (teneur en éléments fins 0-20 microns). Les 5015
d'autres une accélération (Zhang & Hendrix, 1998). Le cinquième objectif de cette thèse est donc d'étudier l'influence du
(8) sous forme de turricules, peuvent jouer un rôle dans la dynamique du C à court et long terme dans le 501 (Martin et al. 1990 ;
serait alors stocké en plus grande quantité que dans un 501 sableux (Hassink 1997). Le quatrième objectif de cette thèse est de
selon le type de vers de terre, les conclusions sur l'influence des vers de terre sur la dynamique du C sont différentes et
Les vers de terre géophages largement dominants sous ce climat, par leur activité de nutrition à partir de la MOS (7) et d'excrétion
501 profond peut ainsi favoriser le développement et la production végétale et donc les quantités de Crestituées au 501. La teneur
argileux, de porosité fine, auraient davantage de site de protection du C, le Cétant ainsi peu accessible aux décomposeurs du sol
vérifier à l'échelle de la parcelle si le stockage de C est corrélé spatialement à des propriétés telles que la texture et
Lavelle &Martin 1992) (9). Toutefois, selon le type de 501, selon la richesse du 501 en ressource organique pour les vers de terre et
controversées. Certains auteurs observent un ralentissement de la minéralisation du Cen présence de vers de terre (Gilot, 1997)
Maraîchage Prairie Maralchage Prairie Maraîchage Prairie Maralchage Prairie Maraîchage Prairie
Figure 2Caractéristiques des sols sous prairie et maraîchage depuis plus de 10 ans
Pour ces vertisols, à partir d'études en mode synchrone (comparaisons à la même date de parcelles différenciées par leur histoire),
les travaux antérieurs ont montré (Figure 2, d'après les données de Albrecht 1992a ; Rossi, 1992; Kabir et al. 1994 ; Ndandou,
1998) qu'après 10 ans de cultures maraîchères intensives ou de prairies plantées en Digftaria decumbens, ferti-irriguées et
pâturées après canne à sucre (200 ans) puis jachère (8 ans), les 5015 diffèrent à la fois par leur teneur en C(respectivement 12 et
35 gC kg-1 501), leur taux d'agrégats stables, leur biomasse racinaire, faunique (essentiellement des vers de terre: Polypheretima
elongata, Megascolaescidae) et microbienne et par leur contenu en débris végétaux. Les teneurs en C, les activités biologiques et
l'agrégation du 501 semblent donc être liées, au moins dans le temps. Toutefois, cette approche synchronique ne permet que des
comparaisons relatives inter-parcellaires. Ceci peut poser problème car bien souvent les données manquent, pour chaque parcelle,
sur l'étal initial du milieu, donc sur les réelles amplitudes de variation du paramètre étudié. Les études en mode diachronique (suivi
temporel d'une même parcelle) sont essentielles pour l'étude des réelles amplitudes absolues des variations étudiées. Ces études
sont beaucoup plus lourdes et nécessitent d'attendre que les variations apparaissent ce qui peut être un handicap pour des
processus à dynamique lente. Toutefois, nous avons pu participer à une étude en mode diachrone, mise en place avant le début
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de cette thèse, pour suivre sur une parcelle initialement cultivée, puis plantée en prairie, l'évolution des propriétés de ce vertisol et
vérifier les hypothèses résumées ci-dessous.
Les hypothèses testées au cours de la thèse sont donc les suivantes :
1. sous vertisol, l'installation d'une prairie sur un sol antérieurement en cultures maraîchères permet un stockage intense
et rapide de C;
2. la variabilité du stockage de C dans la parcelle est influencée par diverses caractéristiques du sol, texture et
profondeur, en particulier;
3. la dynamique de stockage de Cest influencée par l'activité des plantes et des vers de terre;
4. le C est protégé vis-à-vis de la minéralisation au sein des agrégats, l'agrégation du sol est donc un détenninant
essentiel du stockage de Csous prairie ;
5. le système Vertisol-Prairie pâturée peut être considéré comme un «système - puits» de carbone dans le cycle global du
C.
L'hypothèse 1 est testée par le suivi pendant 5 années du stock moyen de C d'un vertisol mis en prairie après 15 ans de
maraîchage (chapitre 1). Afin de vérifier l'hypothèse (2), une étude parallèle de la variabilité spatiale du stockage de C, de la
texture et de l'épaisseur du sol est réalisée sur le même disposttif à l'aide de l'outil géostatistique. Ces deux aspects constituent le
chapitre 1.
La dynamique temporelle du Cdu sol est le résultat des dynamiques du Cprovenant de l'ancienne culture et de la nouvelle prairie.
L'influence de la prairie et de la faune du sol sur ces dynamiques (hypothèse 3) est abordée par des mesures de l'abondance
naturelle en 13C du carbone sur des dispositifs expérimentaux mis en place spécialement pour tester cette hypothèse (chapitre 2).
La stabilité du C total du sol, et du C récemment stocké, sera ensuite analysée par des études de minéralisation du C. La
protection du Cvis-à-vis de la minéralisation (hypothèse 4) est alors abordée, pour les différentes parcelles déjà étudiées dans les
chapitres précédents, à la fois au champ par des mesures de flux de C02 à la surface du sol (chapitre 3) et par des tests de
minéralistion en laboratoire (chapitre 4). Dans ce dernier chapitre, est discutée aussi l'hypothèse 5 concernant la fonction de puits
de Cdu système Prairie-Vertisol.
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Plan de thèse
• Chapitre 1Dynamique de stockage du Cdans un vertisol sous prairie à l'échelle de la parcelle. Etude géostatistique.
1a Evolution spatio-temporelle des teneurs en Cdu sol après installation d'une prairie sur un vertisol cultivé
1b La micro-variabilité spatiale « 3m) des teneurs en carbone du sol dans une prairie en développement
• Chapitre 2 Rôle des activités biologiques (racines, vers de terre) sur la dynamique à moyen terme du stockage de C
dans un vertisol sous prairie plantée en D.decumbens.
• Chapitre 3Etude au champ de la minéralisation du Ctotal et du Crécemment stocké dans le sol
3a Flux de C02 de la surface d'un vertisol sous prairie de cinq ans
3b Ô13C du C02 émis par une prairie de cinq ans (Digitaria decumbens, plante en C4) après maraîchage
(melon, plante en C3)
• Chapitre 4Etude en laboratoire de la biodisponibilité du Ctotal du sol.
4a Influence du mode de préparation au laboratoire des échantillons sur l'activité minéralisatrice d'un
vertisol
4b Minéralisation et biodisponibilité du carbone d'un vertisol mis en prairie (Digitaria decumbens) - Influence
des restitutions végétales, des vers de terre (Polypheretima elongata) et de l'agrégation-
Les deux premiers chapitres de la thèse ont fait l'objet d'articles accepté (chapitre 1) ou soumis (chapitre 2) dans des revues
anglophones. A la fin de chacun de ces chapitres, une traduction en français des conclusions permettra de lier ces chapitres au
reste de la thèse rédigée en français. Une traduction des figures et tableaux de ces deux chapitres est située en Annexe 6.
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Site et dispositif expérimental
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Site et caractéristiques du sol
Les parcelles d'expérimentation sont situées au Sud-Est de la Martinique (Antilles Françaises, 14°25'N. 600 53W) (Figure 1
chapitre 1). Elles sont installées sur le domaine expérimental (26 ha) de la Station d'Essais en Cultures Irriguées (SECI). située sur
la commune de Sainte-Anne. Le climat est tropical humide: la température est constante tout au long de l'année, 26 à 28°C, et les
précipitations, 1580 mm an-1 (moyenne 1981-1995), sont concentrées de juillet à novembre. Le sol est un vertisollithomorphe sur
brèche andésitiQues. Il est classé comme un Smectitic Leptic Hapludert (USDA classification; Soil Survey Staff. 1975) ou un Eutric
Vertisol (FAo-UNESCO classification, 1988). Les argiles minéralogiques sont principalement des smectites (beidellites). La
capacité d'échange cationiQue (CEC) est de 35 à 40 cmol (+) kg-1 ; Ca. Mg, Na et Kéchangeables représentent respectivement 50
à 60 %, 30 à 35 %,5 à 15 %et 1à 5%de la CEC. Le pH du sol est de 6 à 6,5. La teneur en argile plus limons fins (particules de
taille inférieure à 20 IJm) est d'environ 70 %.
Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental comprend trois parcelles. Elles ont été toutes les trois cultivées en canne à sucre durant environ 2
siècles JUSQu'en 1970 puis en jachère JUSQu'en 1978. Acette date:
• une parcelle aété cu~ivée en cu~ures maraîchères (MG) : melon, tomate et igname (mélange de plante de photosynthèse de
type C3 et C4) :
• une parcelle a été mise en prairie avec une graminée tropicale vivace et fourragère, Digitaria decumbens, appelée aussi
pangola (plante dont la photosynthèse est de type C4). Elle est appelée prairie de longue durée (P). La production annuelle
de D.decumbens est d'environ 25 t Matière Sèche ha-1(Crowder &Chheda, 1982 ; Mahieu com. pers.) ;
• la troisième parcelle (0,4 ha) a été cultivée intensivement en cultures maraîchères de 1978 à 1991 comme la parcelle MG.
puis, une prairie à D.decumbens aété installée fin 1991. Cette dernière parcelle est appelée prairie jeune (Pr).
Les prairies, P, et Pr sont fertilisées (100 kgN ha-1 an-1), irriguées en période sèche (les pluies plus l'irrigation sont égales à 120
mm mois-1) et pâturées par des moutons de race locale Martinik (2 animaux ha-1).
En 1992, au sein de la prairie jeune (Pr) un dispositif expérimental de trois mini-parcelles de 50 m2 est installé dans le cadre du
projet CEE Macrofauna Il STD3 nOERBTS3*920128 (responsable: P. Lavelle) afin d'étudier les effets respectifs des végétaux
(litière +racines) et de la macrofaune du sol (vers de terre) sur le stockage du Cdans le sol (étudiée dans cette thèse) et sur les
propriétés physiques du sol (Blanchart et al. 1998). Ces mini-parcelles ne sont pas pâturées, et ont les caractéristiques suivantes:
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• mini-parcelle « Sol Nu »ou PoEo (dans le chapitre 2) : sans plante Digitaria decumbens (donc sans litière ni racines) et sans
vers de terre. Un herbicide systémique (glyphosate) est appliqué en surface tous les deux mois afin d'éliminer les plantes et
un pesticide (carbofuran) est appliqué tous les deux ans afin d'éliminer les vers de terre.
• mini-parcelle « +POV» ou P+Eo (dans le chapitre 2) : avec plantes D.decumbens (donc avec litière et racines) et sans vers de
terre (grâce au passage régulier de carbofuran). L'effet des plantes est alors estimé en comparant les résultats obtenus sur
les parcelles Sol Nu et +POV.
• mini-parcelle « +P+V» ou P+E+ (dans le chapitre 2): avec plantes D.decumbens (donc avec litière et racines) et avec vers de
terre Polypheretima elongata (Megascolecidae). Les vers de terre (adultes et subadultes) ont été introduits en 1992, lors de
l'installation des mini-parcelles, à une densité équivalente à celle mesurée dans les prairies anciennes (P) alentour, soit 100
individus m-2 (Rossi, 1992). La parcelle est isolée de la parcelle Pr avoisinante par des tranchées bâchées de la surface à la
roche mère tout le long de son pourtour. L'effet des vers de terre est alors estimé en comparant les résultats obtenus sur les
parcelles +POV et +P+V.
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Chapitre 1
Dynamique de stockage du Cdans un vertisol sous prairie
à l'échelle de la parcelle. Etude géostatistique
1a Evolution spatio-temporelle des teneurs en C du sol après installation d'une prairie sur un
vertisol cultivé
1b La micro-variabil~é spatiale « 3 m) des teneurs en carbone du sol dans une prairie en
développement.
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Chapitre 1a
Evolution spatio-temporelle des teneurs en C du sol après
installation d'une prairie sur un vertisol cultivé (Martinique)
Article accepté dans Geoderma
SPATIAL AND TEMPORAL CHANGES OF SOIL C AFfER ESTABLISHMENT OF A PASTURE ON A LONG-
TERM CULTIVATED VERTISOL (MARTINIQUE)
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ABSTRACT
In 1991 in Martinique (F.W.I), a Digitaria decumbens pasture was established on a vertisol that
had supported a market-gardening culture for more than ten years. Organic matter stock
restoration was investigated by measuring carbon contents (C contents) and carbon/nitrogen (C/N)
ratios each year from 1992 to 1997. Relations between soil properties (particle-size distribution,
soil depth) and C contents were studied. Furthermore geostatistical analyses of C contents were
realised in order to characterise the C storage in soil at plot scale.
The increase of C contents from 1992 (YO) to 1997 (Y5) was 5 gC (kg SOil)"1 in the topsoil (0-10
cm) and 2.5 gC kg soil'1, or 7.5 MgC ha'1, in the 0-30 cm layer. The intensity of organic C storage
had a spatial pattern, although the C/N ratio remained homogeneous across the plot. However
there was no correlation between the C increase and the particle-size distribution or the depth of
the soil. In the topsoil, the local variability of the C contents increased with time until 1995 and
then there was a gradually spreading of this local variability. Plant-coYer distribution and physical
structure ofvertisol could explain the evolution of spatial structure of the soil C content.
INTRODUCTION
Restoration of soil properties to sustain food production is a world-wide task. Impacts of land
management on soil properties have been widely documented (Wood et al. 1991; Angers, 1992;
Beare et al. 1994) and soil organic matter is recognised to be one of the most affected soil features
by long period of continuous cropping (~. Feller et al. 1996). For example, in the French West
Indies, several years of intensive farming led to an important decrease in soil organic matter
content on vertisols (Albrecht et al. 1992a). There is now a need to restore the soil organic status
of the vertisols in order to limit erosion processes (Albrecht et al. 1992b).
In general, the most common means used to enhance soil organic matter are organic inputs (cattle
manure, residues...) or periods of fallow or pasture (Choné et al. 1991; Angers, 1992; Jastrow,
1996). However, under a tropical climate the efficiency of these two means is not the same. On
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one hand, Brossard et al. (1985) showed that organic inputs do not increase organic matter content
of a vertisol on a long term since the inputs are completely mineralised within few years. And on
the other hand Cerri et al. (1991) demonstrated that pasture limited soil organic carbon (C)
decrease after deforestation of the Amazon rain forest, and even restored soil organic matter
content to its initiallevel (observed before forest clearance) after eight years of pasture (Brachiaria
humidicola). Similarly, Dalal et al. (1991) showed an increase in soil C concentration by 20 %
under grass and legume leys on vertisol in eastern Australia. The positive influence of pasture can
also been assumed for soils in the West Indies. A survey undertaken by Albrecht et al. (1992a) in
Martinique indicated that the organic status of clayey soils is at least twice greater under pasture
than under food crops. Nevertheless, the mechanisms of the increase in organic carbon content
after re-establishing pasture are still poorly understood. So far, many authors (Angers, 1992;
Jastrow, 1996; Staben et al. 1997) analysed the relationship between soil aggregate formation or C
mineralisation and concomitant accrual of soil organic matter (aM) to explain the mechanism and
the origin of C storage in a re-grassed soil: they concluded that the formation of stable aggregates
precedes the increase of soil DM content. This can be explained by the fact that stable aggregates
protect aM against mineralisation (Gupta & Germida, 1988; Beare et al. 1994) and then allow
aM storage in the soil. These studies explained how C storage increases at the aggregate scale but
did not examine how it varies at the field scale in relation with soil properties. The analysis at the
field scale is however essential for predicting and interpreting the evolution of the soil organic
status at a scale at which agricultural management is reasoned and performed. In this paper we
study the spatio-temporal evolution of C content and C/N ratio at the field scale on a vertisol in
Martinique (FWI), during six years after re-grassing a cultivated plot with Digitaria decumbens.
The main objectives were i) to determine the patterns and changes in the spatial distribution of C
content with the development of the pasture, and ii) to relate these patterns to the variability of soil
properties at the plot scale.
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MATERIALS AND METHODS
Site and soil characteristics
The experimental plot, 0.4 ha large, is located in the southeastern part of Martinique, French West
Indies (14°25 'N / 60°53 'W) (Fig 1). The area is characterised by a humid tropical climate. The
mean daily temperature is stable (26-28°C) over the year, and rainfall mainly occurs from July to
December with a mean annual value of 1400 mm.
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Figure 1: Study site location
The soil (20-m elevation with a 5% siope) is classified as smectitic Leptic Hapludert (USDA
classification; Soil Survey Staff, 1975) or Eutric Vertisol (FAO-UNESCO classification, 1988)
developed on andesite. The clay minera10gy is dominated by smectites. Cation exchange capacity
(CEC) values range from 35 to 40 cm01 (+) kg- I (exchangeable Ca: 55 %, exchangeable Mg:
32.5%, exchangeable Na: 10 % and exchangeable K: 2.5 % of the CEC). The pH varies from 6 to
26
6.5 across the area. The bulk density is about 1.0 Mg m-3• The plot was cultivated for market
gardening (melon, yam and tomato) for at least ten years, and was turned into a Digitaria
decumbens pasture at the end of 1991. Pasture establishment was achieved by cuttings separated
from each other by 0.75 m to 1 m. The pasture was fertilised (100 kg N ha- I year- I ) and irrigated
(water amount of rain plus irrigation was about 120 mm month- 1). Sheep (7 days in 35) regularly
grazed it.
Experimental design
At the beginning of 1992, 96 sampling points were chosen at random among the nodes of a square
grid with a 1m spacing (Fig. 2). In 1992 (year YO), at aB sampling points soil depth down to the
bedrock was observed and texture was measured for the 0-10, 10-20 and 20-30 cm layers. From
1992 to 1997, which are referred after as years YO to Y5, C and N contents were measured once a
year in January at the same sampling points and layers.
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Figure 2 : Experimental design: altitude contours ofthe study plot (0.4 ha) and location of the
96 samplingpoints. A is the base point from which the altitude contours were calculated.
Soil analyses
Organic carbon and nitrogen contents were measured using a Nitrogen Carbon Sulphur Analyser
NA 1500 (Carlo Erba Instruments). After soil organic matter destruction and complete soil
dispersion, the soil texture was determined by laser granulometer (Mastersizer E, Malvem).
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Geostatistical analyses
A geostatistical analysis of the data was perfonned for detennining the spatial structure of soil
texture, soil depth down to the bedrock and soil C content within the study plot. We used the
GEOEAS software (Englund and Sparks, 1988) for computing and fitting the experimental
variograms. The two fol1owing theoretical variogram models were found to fit satisfactorily the
experimental variograms.
The pure nugget model,
y(h) = Co,
r(O) = 0,
for Ih 1> 0,
in which Co is the nugget variance. The pure nugget model indicates no spatial variability over the
r ( h) = c 0 + C 1~ -~(J!;lJ3 ) for 0 < Ih 1Sr,
sampling area. The spherical model:
r (h) = c 0 + C for Ih 1 > r,
y(O) = 0,
in which c is the sill and r is the range.
RESULTS AND DISCUSSION
Spatial variation ofphysical sail properties (Table 1)
Soil depth in the plot varied from 0.3 m, in the top area of the plot, to lA m in the bottom area.
Soil texture was similar in the three top layers and only varied slightly laterally as is indicated by
the small observed standard deviations of aIl particle size classes. It must be noticed that clay plus
fine silt represents 70 % of total particle mass, which is characteristic ofthis vertiso!.
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Table 1: Soil depth down to the bedrock and partlcle-size distribution of the soil (mean, m, and standard deviation, s)
Soit depth (cm) Soit texture (100 gkg- I )
down to the bed rock Depth 0-2!JIll 2-20IJm 0-20 !JIll 20-50!JIll 50-200!JIll >200!JIll
m s m s m s m s m s m s m s
77.4 24.5 0-10 cm 56.3 4.1 13.9 2.8 70.2 3 4.5 1 11.2 1.6 5.1 2
10-20 cm 54.9 4.2 15.5 3.4 70.4 3.1 4.6 1.7 10.6 1.8 10.6 1.5
20-30 cm 56.5 4.6 15.4 3.2 70.4 11.1 5.0 1.5 10.7 2.4 3.1 1.6
Temporal evolution ofthe field average C content and C/N ratio (Table 2)
A significant increase in C content could be observed in the three soil layers from YO to YS.
Digitaria decumbens pasture development on a cultivated soil led to an increase in C content
which was statistically significant only after 3 years of pasture development (~ Angers, 1992;
Talineau et al. 1980; Dalal et al. 1995). However the rate of increase differed largely between the
years and between the layers. In the top layer, the increase was statistically significant after two
years of pasture, whereas it was significant only after three years in the other two layers. Moreover
the magnitude of the increase in C content over the 5 monitoring years decreased with depth from
30% at 0-10 cm to 17-18% at 10-20 and 20-30 cm; the increase of C content over the three layers
from YO to Y3 is 9 MgC ha- I . From Y4, there was no further increase in C content in the 10-20 cm
and 20-30 cm soillayers, and so there was a stabilisation in soil C content.
Table 2: Temporal evolution of C contents (gC (kg soi/JI) and C/N ratios - mean, m, and
standard deviation, s - for each soi/layer.
Date Soillayers
0-10crn 10-20 cm 20-30 cm
C contents CIN ratios C contents C/N ralios C contents CIN ralios
m m s m m m s m s
YO(I992) 16.la 1.6 10.4 0.8 14.9a 1.6 10.0 0.5 12.9a 2.0 9.8 0.6
YI 16.3a 1.9 10.3 O.S 14.3b 1.3 9.7 0.4 13.2a 1.9 8.7 0.7
Y2 17.lb 1.8 10.2 0.7 14.2b 1.6 9.8 0.4 12.8a 2.4 9.4 0.6
Y3 19.7c 2.8 11.1 0.6 17.4c 2.2 10.5 0.6 IS.3b 2.0 10.2 0.7
Y4 20.9d 3.8 12.1 1.0 16.4d 2.3 11.1 0.8 14.6c 2.2 10.7 1.0
YS (1997) 20.8d 3.8 12.9 1.7 16.0d 2.7 11.9 1.6 14.1c 1.9 10.5 0.8
ln a same column, 2 values followOO by the same letter are not significantly different (p=O.OS)
If we model the C content increase by first-order kinetics (y = 94.3 (1- 0.83 e -0.012), ~ = 0.87), the
rate constant (0.012) found is the same as the rate found by Jastrow (1996). Furthermore, we can
notice that our observed rate of increase in C content is weIl within the range of values already
measured in other experiments as listed in Table 3. Examining Table 3 also shows that the
differences in climatic conditions do not explain the variation in C content increase between the
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experiments, but that it can be rather related to differences in soil texture. Indeed, in clayey soils
Choné et al. (1991), Angers (1992) and Dalal et al. (1995) observed similar or larger storage rates
than ours, and in sandy soils Wood et al. (1991), Talineau et al. (1980) and Desjardins et al. (1993)
observed lower C storage rates. The large increase in soil C content can also be related to the high
productivity of the pasture. Indeed, intensive pasture management, ~. irrigation, moving or
grazing, improves root production and so can stimulate C storage (Picard, 1976). Thus, on a
vertisol, near our study site, a stargrass fallow which is non irrigated, non fertilised and non grazed
increased the soil C content from 15 to 19 gC kg soil- I only (0-10 cm) in fifteen years (Hartmann
et al. 1998). So, the soil C storage seemed to be directly linked to the plant productivity, higher in
the upper layers than in deeper layers.
Table 3: Litterature data on C stocks under re-grassed soUs
Sites Authors Sa (MgC ha-') Duration (years) Depth (cm) Se (MgC ha-' yt) Se' (MgC ha-' cm-')
Martinique this study 5 5 0-10 1 0.1
vertisols 1 5 10-20 0.2 0.02
1 5 20-30 0.2 0.02
Tropical sites
Ivory Coast
sandy-clay fera IIitic soil Talineau et al. 2.4 - 4.2 2 0-25 1.2 - 2.1 0.05 - 0.08
(1980)
Ivory Coast
ferallitic soils Picard 0-25 3-7 0.1 - 0.3
(1976)
Mexico Garcia -Oliva et al. 2.3 0-6 0.8 0.1
entisols (1994)
Brazil Desjardins et al.
oxisols (sandy-elayey soils) (1993) 12.5 10 0-20 1.3 0.06
Brazil Choné et al. 14 2 0-20 7 0.3
oxisols (c1ayey soils) (1991) 45.8 8 0-20 5.7 0.3
Australia Dalal et al. 4 0-30 0.6 0.02
vertisols (c1ayey soils) (1995)
Temperate sites
USA, Colorado Wood et al. 0.8 4 0-5 0.2 0.04
(mean ofseveral si tes) (1991)
Québec Angers 5-6 5-15 2.5 - 3 0.3
(c1ayey soils) (1992)
USA,lIIinois Jastrow 0-10 1.3 0.1
fine-si Ity, mixed, mesic aquic Argiudoll (1996)
Sa: C stocks quoted by the authors
Se: Annual C storage indices
Se': Annual C stocks indices per cm of soi1
A slight decrease in C/N ratio could be observed from YO to Y 1. But after YI, the C/N ratio
increased in parallel to the soil C content, which suggests that the increase in C content arises
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mainly from the incorporation of plants debris. Nevertheless, it must be pointed out that the
changes in C/N remained small.
Correlation analyses
Table 4 shows the correlation coefficients between annual average C content or annual average C
increase (~C) and texture, soil depth and initial average C content for the three soillayers.
Table 4: Correlation coefficients between annual average C content or annual average C
increase and texture, soit depth and initial average C content for the three soillayers.
0-10 cm soillayer
Depth soil 0-20 ~m particles C content at YO
0.46 -0.05 1.00
0.31 -0.11 0.39
0.29 0.02 0.19
-0.03 0.05 0.11
0.08 0.12 0.23
0.26 0.08 0.25
10-20 cm soil layer
Depth soil 0-20~ particles C content at YO
0.43 -0.03 1.00
0.34 -0.22 0.54
0.32 -0.14 0.35
0.33 0.10 0.56
0.29 0.01 0.27
0.17 -0.10 0.32
-0.56
-0.56
-0.67
0.11
0.19
0.03
20-30 cm soillayer
0.02
-0.07
-0.22
Depth soil 0-20~ particles C content at YO
0.40 -0.23 1.00
0.33 -0.02 0.36
0.20 -0.25 0.19
0.43 -0.10 0.39
0.28 0.01 0.26
0.14 -0.21 0.20
-0.17
-0.40
-0.28
0.14
0.02
-0.08
0.03
0.00
-0.09
-0.42
-0.21
-0.17
0.07
0.14
0.10
-0.26
-0.12
0.07
CYO
CYl
CY2
CY3
CY4
CYS
!lC3
!lC4
!lC5
n = 96, r = 0.27, a = 0.01
r=0.31,a=0.001
CYx, C contents at Yx
!lCx, C contents increase !Tom YO to Yx
There was no correlation between soil C content or ~C and clay plus fine silt content in any layer.
So, the texture variation, which is very smaIl in this plot, cannot explain the C content variation
over the field. By contrast, in the 0-10 cm layer, C content and soil depth down to the bedrock
were correlated in the first years of the experiment (YO, YI, and Y2). In the 10-20 cm and 20-30
cm layers, C content and soil depth were correlated until Y4 except at Y2 in 20-30 cm layer. This
can be explained by soil losses induced by sheet erosion during long-term market gardening
(Albrecht et al. 1992b). Indeed, shallow soils occur in the top part of the plot and their surface
layer is therefore more eroded than the surface layer of the deepest soils, which are located in the
bottom areas of the field. Since the surface layer contains the largest amounts of C content, the
shallow soils exhibited smaller C contents than the deep soils at the beginning of the experiment.
But later with the growth of Di~itaria decumbens which does not vary according to soil depth
(Salette and Dumas, 1969), both the shallow and deep soils were progressively covered and
protected against sheet erosion. Consequently, the soil depth and the C content were no large
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correlated after 4 years of pasture development.
The only correlation found with .1C was a negative correlation between .1C and the initial soil C
content (CYO) until Y4 in the 0-10 cm layer, and in aIl years in the 10-20 and 20-30 cm layers
except at Y3 in the 10-20 cm layer. This can be explained by a larger mineralisation of organic C
at places where the C content was larger (Ladd et al. 1994). Nevertheless, CYO must not be the
major determinant of the C content increase (.1C), particularly in the upper two layers where the
correlation coefficients range from 0.17 to 0.42.
Temporal evolution ofthe spatial structure ofC content
There is a strong positive correlation between the mean and the standard deviation of C content in
the 0-10 cm (r= 0.97) and in the 10-20 cm (r= 0.77) layers but not in the deepest layer (Figure 3).
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Figure 3: Relation between mean and standard deviation ofC content for each soi/layer
This suggests that the increase in the C content is not uniform over the field. In fact, the absence of
correlation in layer 20-30 cm certainly arises from the fact that the increase in C content in this
layer was small. By contrast, the spatial variation of the C/N ratio was very limited, as indicated
by the smaIl values of standard deviation. These results indicate that the intensity of organic C
storage is spatially variable, but that the nature of the organic compounds remains homogeneous
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across the plot. The study of the temporal evolution of the spatial structure of e content should
help to explain this phenomenon.
Like the changes in soil e content mean, the temporal changes in the spatial structure of soil e
content, due to changes in land use, were significant only at Y3, Y4 and Y5, and were more
significant in the topsoillayers (0-10 cm and 10-20 cm layer). So, we describe hereafter only the
spatial structure ofe content at YO, Y3, Y4 and Y5 (Table 5, Figure 4).
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Figure 4: Temporal evolution ofC content semi-variogramsfor each soi/layer
Table 5: Semi-variograms ofC contentfor years YO, Y3, Y4 and Y5.
characteristics of the model 0-10 cm 10-20 cm
YO Y3 Y4 Y5 YO Y3 Y4 Y5
co (gC kg sOir1)2 1.1 5.2 7 10.5 1.6 1.2 1.5 2
c (gC kg sOir l)2 7 6 3 2.5 4.5
r (m) 12 12 7 12 12
20-30 cm
YO Y3 Y4 Y5
1.4 1.4 1.4 1.4
2.1 2.1 2.1 2.1
17 17 17 17
co, c and r are the fitted values of the nugget variance, the sin and the range.
In the 0-10 cm layer, the theoretical variogram models of e content in years YO and Y3 that best
fitted to the empirical variograms were of pure nugget type. The nugget variance increased
considerably between YO and Y3. So, the increase in variance of e content from YO to Y3 arose
mainly from an increase in the variance of the microvariations at a scale smaller than 3 m, our
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smaIlest computed variogram lag. Then from Y3 to Y4 and Y5, the variograms became of
spherical type with constant nugget effect and constant range of 12 m but with sill increasing with
time. Consequently, from Y3 to Y5 the increase in variance of C content arose from the increase
in the spatial variation of C content at the medium scale between 3 and 12 m. This temporal
evolution of the spatial structure of C content suggests that the increase in C content is initiated at
points and then spreads graduaIly from these points.
In the 10-20 cm layer, the fitted variogram models were of the pure nugget type at YO. The
variograms of 10-20 cm layer became spherical at Y3, Y4 and Y5. The nugget effect remained
constant but the range increased between Y3 and Y4 and the sill increased between Y3 and Y5.
Consequently, from YO to Y3, Y4 and Y5 the increase in variance of C content arose from the
increase in the spatial variation of C content at the medium scale between 7 and 12 m. Similarly to
the 0-10 cm layer, the augmentation of soil C content seemed to spread graduaIly over the plot
from points but started earlier than in the 0-10 cm.
In contrast to the upper layers, in the 20-30 cm layer, the fitted variograms were aIl spherical, and
there was no increase in total variance between YO and Y5. In addition, given the magnitude of the
estimation uncertainties, the values of the nugget variance at YO and Y5 can be considered
equivalent. Consequently, changes in the spatial structure of C content in the 20-30 cm layer
seemed to be very moderate which can be related to the fact that there was almost no change in the
mean C content.
The short-range variation of soil C content in the upper two layers, and its variation with time,
cannot be explained either by the spatial variation in initial C content, or by the spatial variation in
particles size distribution or soil depth. An explanation can however be proposed by examining the
possible sources of short-range spatial variation in organic inputs. As a first guess, there are two
possible sources of variation: (i) the plant-cover distribution which occurs in tufts and (ii) the
cracking patterns and sweIling-shrinking properties of the vertisols.
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(i) The heterogeneity of the plant coyer and growth in our study site is at a scale of approximately
0.8 m since Digitaria decumbens has a tuft habit. Root density is discontinuous in soil; it is denser
under the tufts than between the tufts in the upper 10 cm of soil (Kabir et al. 1994), in which large
temporal changes in short-range variance in C content are observed. Conversely, Digitaria
decumbens rooting is limited in the 20-30 cm layer, there is no difference in root biomass between
inter-tuft and intra-tuft in this layer, and accordingly no changes in short-range variation of C
content were observed. In an other study, Gonzalez and Zak (1994) also concluded that the spatial
structure of soil C content in a dry forest in Saint Lucia (West Indies) was mainly influenced by
vegetation dynamics.
(ii) The sweUing-shrinking behaviour of vertisols may also induce a heterogeneous distribution of
organic C inputs at the meter scale, which is the scale of the crack network. This is related to two
different processes. Firstly, plant debris or litter can preferentiaUy faU down in the opened cracks
during the dry season and thereby increase the C content in the vicinity of the cracks. Secondly,
during the wet periods, it has been shown that soil moisture distribution foUows the crack pattern
(Cabidoche & Voltz, 1995): due to preferential infiltration the water content is higher close to the
cracks than between the cracks. Consequently it can be assumed that the root activity is larger
close to the craks, which in turn increases the C content nearby the cracks.
So these two factors, plant-coyer distribution and physical structure of vertisol, can explain the
evolution of the soil C content spatial structure. At the beginning of pasture establishment, the
increases in soil C content were confined to local points, and with the development of Digitaria
decumbens, i.&. the spreading of the root system in soil, the C content of sites with high soil C
content became proportionately larger and larger.
CONCLUSION
After 5 years of pasture the C stock increase was about 7.5 Mg C ha- I for the upper 30 cm ofsoil
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and 5 Mg C ha-( for the topsoil (0-10 cm); from Y4 there was a stabilisation in soil C stock mean
for the 10-20 and 20-30 cm soil layers. The heavy clayey soil and the high plant inputs for an
intensive pasture management could explain partly the high values of C storage. The intensity of C
storage, had a spatial pattern, but the C/N ratios, or the quality of organic matter in soil, remained
homogeneous across the plot. The C content variations were short-range variations, local
variability of soil C content (0-10 cm) increased with time, but there was also a gradually
spreading ofthis local variability. This temporal evolution of the spatial structure ofC content can
not be explained by the mineraI particle-size distribution or the depth of the soil. D. decumbens
dynamics and crack distribution seem to be the determinants of the C storage over the field. Thus,
the spatial structure of C content should be studied at both at the "plant" scale (Smith et al. 1994;
Vogt et al. 1995) and at the field scale. To this aim, we believe that a nested sampling scheme in
which a proportion of the sampling points are separated by distances smaller than the planting
distance (Webster and Oliver, 1990), would allow to analyze in more detail the microvariations of
C content and their relationships with plant growth.
Conclusion du chapitre 1a en français
L'installation d'une prairie plantée en Digitaria decumbens sur un vertisol auparavant cultivé intensivement en maraîchage conduit
àune augmentation du stock de Cde 7,5 tC ha-1 sur 0-30 cm dont 5 tC ha-1 sont stockés sur les dix premiers centimètres du sol. A
partir de la quatrième année de prairie, il n'y a plus d'augmentation du stock de Cdans les couches de sol 10-20 et 20-30 cm. La
texture argileuse et les quantités élevées de Centrant dans le sol, liées à la gestion de la prairie (ferti-irriguée), peuvent expliquer
en partie les valeurs élevées du stockage de Cpar rapport aux valeurs relevées dans la littérature. Parallèlement à l'augmentation
du stock de C, le rapport C/N de la matière organique du sol (MOS) augmente, ceci suggère une contribution de plus en plus
importante, avec le développement de la prairie, des débris végétaux (de C/N élevé, 20 à50) au stock de Cdu sol.
Les teneurs en Csont structurées spatialement alors que les rapports C/N restent homogènes à l'échelle de la parcelle. L'intensité
du stockage de C a donc une distribution spatiale alors que la qualité de la MOS stockée doit être identique en tout point
d'échantillonnage. La distribution spatiale des teneurs en Cest caractérisée par une "micro-variabilité" dans les couches de surface
(0-20 cm). En effet, une grande part de la variabilité totale des teneurs en C du sol est expliquée par la variabilité locale, c'est-à-
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dire la variabilité des teneurs en Centre deux points distants de moins de 3 m, pour la couche de sol 0-10 cm et distants de 6 m,
pour la couche de sol 10-20 cm. Cette micro-variabilité augmente avec l'installation de la prairie, tout en s'agrandissant
progressivement dans l'espace, jusqu'à 6 met 9 mpour respectivement les couches de sol 0-10 cm et 10-20 cm. La dynamique de
stockage du Cdans la prairie s'effectuerait donc en "tâche d'huile" à partir de points précis.
L'évolution temporelle de la structure spatiale des teneurs en C ne peut être expliquée ni par la distribution des particules minérales
fines (0-20 IJm) du sol, ni par la profondeur du sol. La dynamique de Digffaria decumbens et la distribution des fentes de retrait
semblent être les déterminants du stockage de Cdans le sol à l'échelle de la parcelle. La structure spatiale des teneurs en Cdevra
donc être étudiée dans le futur à la fois à l'échelle de la plante (Smith et al. 1994 ; Vogt et al. 1995) et à l'échelle de la parcelle.
Pour ce faire, nous pensons qu'un plan d'échantillonnage stratifié, c'est-à-dire moins dense et comprenant des zones dont la maille
d'échantillonnage est réduite, de l'ordre du décimètre (Webster & Oliver, 1990), permettrait d'étudier plus précisément la micro-
variabilité des teneurs en Cet leur relation avec la croissance de D.decumbens et le réseau de fentes de retrait du vertisol.
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Chapitre 1b
La micro-variabilité spatiale « 3 m) des teneurs en carbone du sol
dans une prairie en développement.
Introduction
La mise en prairie d'un sol auparavant cultivé de façon intensive permet de restaurer les teneurs en C du sol. Ainsi, dans le
chapitre précédent, il a été montré qu'en cinq ans de prairie, les teneurs en Cont augmenté de 16 à 21 gC kg-1 sol sur 0-10 cm.
Cette augmentation s'accompagne d'une augmentation de la microvariabilité spatiale des teneurs en C du sol. L'intensité du
stockage de C au cours du développement de la prairie n'est alors pas homogène sur la parcelle. Ni l'hétérogénéité de la texture
du sol, ni l'hétérogénéité de la profondeur du sol ne peuvent expliquer ces différences de stockage de Cdans la parcelle étudiée.
Deux hypothèses ont été alors émises: (i) la variabilité spatiale des teneurs en Cest liée à la discontinuité du couvert végétal, (H)
la variabilité spatiale des teneurs en Cest liée au réseau de fentes de retrait naturellement présent dans un vertisol.
Après avoir évalué l'erreur systématique liée à la mesure des teneurs en Cdu sol elle-même, l'objectif de ce chapitre est de vérifier
la première hypothèse, c'est-à-dire d'étudier les teneurs en Cdu sol à l'échelle de la plante.
Matériels et méthodes
Le site et les caractéristiques du sol sont détaillés dans les chapitres précédents. Seule la prairie en reconstitution de cinq ans, Pr,
est étudiée ici. Dans Pr, les touffes d'herbe d'un carré de 2x2 mde côté ont été cartographiées. La surface du sol recouverte par
les touffes aété estimée visuellement sur du papier millimétré (Figure 1). Les plus petites distances entre le centre de deux touffes
ont été mesurées pour chacune des touffes d'herbe.
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Echelle:
10 cm
~
Figure 1Carte des touffes de Digitaria decumbens et des numéros des échantillons d'un
carré de 4 m2 de la prairie jeune de cinq ans.
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Vingt points ont été échantillonnés de telle sorte que 10 points soient situés sous les touffes, et 10 points entre les touffes de
Digitaria decumbens (Figure 1). Les prélèvements de sol à0-10 cm de profondeur et de 10 à 15 g de sol ont été réalisés avec une
tanière de petit diamètre, 3cm de diamètre environ. Une aliquote de 5g de sol est broyé au mortier à 200 IJm et la teneur en Cde
10 mg de cette aliquote est ensuite dosée par un analyseur élémentaire (CNS, NA 1500, Carlo Erba).
L'évaluation de la précision d'une mesure de teneur en Cd'un échantillon par l'analyseur élémentaire a été obtenue à la fois (i) par
la mesure de 3 aliquotes du même prélèvement et (ii) par la mesure de 4 répétitions de la même aliquote.
La variabilité des teneurs en Cdu sol est appréciée par le coefficient de variation des teneurs en Cmesurées.
Résultats
Cartographie des touffes de Digitaria decumbens
Seuls 32 % des 4 m2 de sol étudiés sont recouverts par les touffes de Digitaria decumbens. La plus petite distance entre deux
touffes d'herbe est en moyenne de 15 cm, la valeur minimum étant de 7 cm et la valeur maximum de 26 cm.
Teneurs en Cdu sol
Les teneurs en C du sol sous les touffes sont légèrement plus élevées que les teneurs en C du sol entre les touffes (Tableau 1).
Toutefois cette différence n'est pas statistiquement significative.
Tableau 1Teneurs en C (gC kg-1 sol) du sol sous et entre les touffes.
Sous touffe Inter touffe
m
22.2
CV (%)
24
m
19.8
CV(%)
22
CV Coefficient de variation (n=10)
Evaluation de la précision d'une mesure de teneur en Cd'un échantillon de sol
Les imprécisions de la mesure sont dues à :
• L'appareil de mesure
L'erreur de mesure venant de l'appareil est évaluée lors de dosages à différentes concentrations de l'étalon de teneur en C
connue servant à calibrer l'analyseur élémentaire, le cyclohexane. Elle a été évaluée à 5 % (coefficient de variation de la
moyenne de KC de 20 séries).
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Tableau 2 Localisation et teneurs en C(gC kg-1 sol) des différentes répétitions des 20 points de prélèvements
n° échantillon Touffe/lntertouffe Répétition sur le même pilulier Répétition sur le même prélévement à la tarriére
1 2 3 4 moyenne écarlype coeff. de variation 1 2 3 moyenne écarlype coeff. de variation
1 NT 19,27 19,74 20,29 19,01 19,6 0,6 3 20,71 19,48 20,05 20,1 0,6 3
5 NT 17,17 16,97 17,1 0,1 1 19,25 19,14 18,36 18,9 0,5 3
6 NT 17 16,18 16,6 0,6 3 17,06 17,3 17,26 17,2 0,1 1
9 NT 16,01 16,98 16,5 0,7 4 17,98 18,1 18,77 18,3 0,4 2
11 NT 14,8 16,14 15,5 0,9 6 17,22 16,69 19,07 17,7 1,2 7
12 NT 14,73 14,67 15,2 16,16 15,2 0,7 5 16,1 15,94 16,31 16,1 0,2 1
15 NT 27,11 31,3 33,48 28,73 30,2 2,8 9 27,85 30,16 28,88 29,0 1,2 4
17 NT 16,25 18,21 17,2 1,4 8 18,57 17,65 17,85 18,0 0,5 3
18 NT 17,98 20,65 19,3 1,9 10 20,62 20,69 22,18 21,2 0,9 4
19 NT 25,29 24,05 24,7 0,9 4 24,49 26,37 26,29 25,7 1,1 4
2 T 17,27 17,62 17,4 0,2 1 21,34 19,37 19,79 20,2 1,0 5
3 T 19,34 18,59 19,0 0,5 3 20,14 18,13 19,01 19,1 1,0 5
4 T 25,39 25,04 25,2 0,2 1 25,17 27,02 27,16 26,5 1,1 4
7 T 15,66 16,2 16,13 16,08 16,0 0,2 2 17,67 17,34 17,3 17,4 0,2 1
8 T 21,57 26,02 23,8 3,1 13 25,14 22,23 24,37 23,9 1,5 6
10 T 23,58 22,75 23,2 0,6 3 26,36 25,65 16,14 22,7 5,7 25
13 T 16,26 18,01 17,1 1,2 7 18,45 17,5 20,03 18,7 1,3 7
14 T 19,75 20,93 20,3 0,8 4 20,81 21,18 20,98 21,0 0,2 1
16 T 18,34 18,28 19,29 18,26 18,5 0,5 3 19,71 19,32 20,67 19,9 0,7 3
20 T 31,71 33,06 36,4 34,41 33,9 2,0 6 35,33 37,68 35,5 36,2 1,3 4
Moyenne avec tout 4,8 Moyenne 4,7
avec les 4 repet 4,5
• La prise d'essai d'une aliquote du prélèvement
La moyenne des 20 coefficients de variation de mesures de 4 prises d'essais dans une même aliquote est égale à 3 %
(Tableau 2)
• La préparation de l'aliquote
La moyenne de 20 coefficients de variation de mesures de 3 aliquotes du même prélèvement est égal à 4 %(Tableau 2)
• La variabilité sur le terrain
Le coefficient de variation de la moyenne des teneurs en C des 20 points de prélèvements est égal à 23 %. La distinction
des 10 points sous touffes et des 10 points entre les touffes ne diminue pas le coefficient de variation des teneurs en Cdu
sol d'un carré de sol de 4 m2 de surface (Tableau 1).
Discussion
La précision de la mesure liée à l'analyseur élémentaire et la prise d'aliquote est de l'ordre de 5% sur une série de 20 mesures. Le
coefficient de variation de la moyenne de 20 mesures de teneurs en C sur 4 m2 est en revanche de 23 %. La variabilité liée au
terrain des teneurs en C du sol est alors beaucoup plus élevée que la variabilité liée à la mesure. La variabilité des mesures de
teneur en Csur un carré de 4m2 est donc principalement due au sol et àson fonctionnement.
La micro-variabilité spatiale des teneurs en Cest de plus en plus importante avec le développement de la prairie (Chapitre 1). Cinq
ans après la mise en prairie du sol, les touffes de Digitaria decumbens ne recouvre que 32 %de la surface du sol, et la distance
entre deux touffes, en moyenne de 15 cm, laisse supposer une hétérogénéité de la répartition des racines dans le sol à une
échelle inférieure au mètre. Ceci est confirmé par les mesures de biomasse racinaire plus débris végétaux grossiers (>200 IJm)
sous touffes et entre les touffes de Kabir et al. (1994). Sous touffes à 0-10 cm de profondeur, les racines et débris sont en effet
davantage représentés qu'entre les touffes d'herbe. Principale source de C dans le sol, les racines contribuent largement au
stockage de Cdans le sol (Balesdent et Balabane. 1997; Chapitre 2) ; les teneurs en Cdu sol sont donc en moyenne plus élevées
sous les touffes de Digffaria decumbens (22 gC kg-1 sol) qu'entre les touffes (20 gC kg-1 sol). La variabilité spatiale du stockage du
C sous prairie est donc liée à la végétation (Gonzalez & Zak, 1994). Toutefois. malgré la prise en compte des touffes d'herbe, la
précision des mesures des teneurs en Cdu sol n'est pas meilleure. les coefficients de variation des teneurs en C restent élevés et
les teneurs en C du sol sous les touffes el entre les touffes d'herbe ne sont alors pas statistiquement différentes. La variabilité
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spatiale localisée sur de très courtes distances au début du développement de la prairie s'étale sur de plus longues distances (3 à
6 m) dans les années suivantes, 4ème et 5ème année (Chapitre 1). Ainsi, les différences de teneurs en Centre des points distants de
moins de 3m la cinquième année de mise en prairie sont peut être moins importantes qu'elles n'ont été les années précédentes.
De plus, d'autres facteurs que la végétation doivent être responsables de la micro-variabilité des teneurs en Cdans le sol.
Le réseau de fentes du vertisol doit jouer un rôle non négligeable dans la variabilité spatiale des teneurs en C. Ainsi, en facilitant à
la fois des infiltrations d'eau (Cabidoche & Votlz, 1995) et des chutes de débris végétaux, les fentes de sol doivent être des sites
d'activité biologique intense dans les vertisols. Le tum-over et le stockage de la MO doivent yêtre donc plus rapide et les teneurs
en C plus élevées. De plus, le réseau de fente dessiné sur la figure 1 est de l'ordre du mètre voire du centimètre et donc
permettrait d'expliquer au moins en partie la variabilité spatiale des teneurs en Cà cette échelle.
Conclusion
L'erreur liée à la mesure elle-même est relativement faible. La micro-variabilité spatiale des teneurs en C, du sol est liée en partie à
la végétation du sol c'est à dire à la répartition en touffes de la graminée. Cependant nos résultats ne permettent que de conclure
sur une tendance, d'autres facteurs du milieu doivent intervenir sur la variabilité spatiale du stockage du C dans le sol. Dans un
vertisol, la présence d'un réseau de fentes de retrait dont la maille est de taille inférieure au mètre peut aussi expliquer la variabilité
spatiale des teneurs en Cdu sol.
Dans un vertisol sous prairie, du fait de la grande variabilité spatiale des teneurs en C il est donc essentiel d'effectuer plusieurs
prélèvements afin d'homogénéiser la variabilité de terrain et obtenir une valeur représentative du sol étudié.
Le chapitre 1 nous a permis de caractériser la dynamique du stockage apparent de e dans le sol (7,5 te ha·1 sur 0-30 cm
en cinq ans). Le chapitre 2 permettra de caractériser le stockage réel de e, c'est à dire le stockage de e d'origine prairiale,
et d'estimer les pertes de e d'origine prairiale et maraîchère.
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Chapitre 2
Rôle des activités biologiques (racines, vers de terre) sur la
dynamique, à moyen terme, du stockage de Cdans un vertisol sous
prairie plantée en D.decumbens.
Article soumis à Applied Soil Ecology
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ABSTRACT
The natural abundance of l3C was used to estimate the turnover of the soil organic matter in a re- .
grassed Vertisol with Digitaria decumbens (C4 plant, Ôl3C is -11 0/00) subjected to intensive market
gardening (C3 plants, ôl3C was -18 %0). In addition, the experimental design allowed us to
determine the respective role of roots and earthworms in soil C stock restoration in Di~itaria
decumbens pasture.
The C stock increased from 31 to 37 tC ha-I in five years and the ôl3C increased from -18.1 0/00 in
market gardening soil to -15.5 %0 in the 5-year-old pasture soil in the upper 20 cm. Below the 20
cm soillayer, the C stock and the ôl3C did not change significantly in five years. The gain of 6 te
ha- I is the balance of a loss of 5tC ha- I derived from market gardening (C3 plants) and a gain of Il
te ha-! derived from D.decumbens (C4 plants). The role of earthworms (pooo>heretima eloniata)
on the C dynamics was not discemible.
INTRODUCTION
Soil Organic Matter (SOM) plays an important role in soil fertility and productivity (Feller et al.
1996), and is considered to be a critical factor in reducing soil erosion through aggregate
stabilization. In addition, SOM mitigates greenhouse gas emissions (COJ into the atmosphere
(Cole et al. 1996). Models are useful to understand the SOM dynamics in soils. Regional,
continental or global models of organic carbon (C) dynamics simulate influence of land use
changes and land use management practices on the C cycle (Cole et al. 1996). These models
require a thorough knowledge of the distribution of C among the SOM functional pools in
different soils and under different land use management practices (Paustian et al. 1997) to give
information about SOM management.
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Though Vertisols constitute only 4.4 % of soil surface in the tropics and store only 2 % of tropical
C (Eswaran et al. 1993), these fertile soils are intensively used for agricultural production (Ahmad,
1996) and, have a high C storage capacity in natural conditions (10 kgC.m-3 on 1 m, Batjes, 1996).
The physical and hydric properties of Vertisols have been extensively studied (~ Cabidoche &
Voltz, 1995). However, so far, there have been few in-depth studies focusing on organic
characteristics and biological activities in these soils (Dalal et al. 1995 ; Skjemstad et al. 1994).
In Martinique (West Indies), land use patterns greatly affect C stock in Vertisol. Fifteen years of
intensive market gardening significantly decreased SOM stock, soil aggregation and increased soil
erosion (Albrecht et al. 1992). As a consequence, there is a need to enhance soil organic stock in
order to preserve the soil resource. Pastures seem to be one of the best agrosystems for enhancing
SOM stock in cultivated soils (Pieri, 1989 ; Fisher et al. 1994 ; Cole et al. 1996). Indeed, sorne
pastures have higher C stock than forests (Choné et al. 1991 ; Lugo & Brown 1993 ; Neill et al.
1996). Scharpenseel & Becker-Heidmann (1997) calculated that the mean residence time (MRT)
of C derived from pasture is longer than the MRT derived from forest in a Vertisol in Australia. In
Martinique, planting a Digitaria decumbens pasture on a cultivated Vertisol enhanced the C stock
from 31 to 37 tC.ha-1 (0-20 cm) within 5 years (Chapitre la). But, this apparent C increase has not
yet been characterized, and neither have the real C pools dynamics, i..& . amounts of C input and
output in soil, been described. Moreover, for these Vertisols, high variability in C stocks is
influenced by root biomass, micro-organisms and fauna activities (Blanchart et al. 1998). Indeed,
roots, which are the major C source in soil (Balesdent & Balabane, 1996), can stimulate SOM
mineralization (Choné et al. 1991; Ladd. et al. 1994); the fauna, dominated by earthworms in the
humid tropics (Lavelle, 1983) can influence both short- and long-term C dynamics through C
assimilation and protection of SOM against mineralization in their casts (Martin et al. 1990 ;
Lavelle & Martin, 1992). The respective effects of roots and earthworms on C dynamics is at
present little understood in Vertisol. An understanding of C dynamics is important to model C
storage in these soils.
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This paper examines the evolution of soil C stocks in a Vertisol where an intensive cultivation of a
market crop (C3 plants) is followed by planting a Digitaria decumbens (C4 plant) pasture. The
experimental design clearly distinguishes between the roles played by roots and earthworms in
pasture soil C stock restoration. The natural abundance of 13C is used to estimate the turnover of
SOM (Balesdent et al. 1987; Mariotti, 1991). The main objectives of the study were: i) to calculate
the mean residence time (MRT) of C in soil with and without root and litter inputs; ii) to estimate
the net storage of C over 5 years in relation to the amount of C inputs of D.decumbens, and iii) to
determine the potential influence of earthworms on soil C dynamics.
MATERIALS AND METHODS
Site and soil characteristics
The experimental design was located in the southeastern part of Martinique, French West Indies
(14°25'N / 600 53'W). The area is characterized by a humid tropical climate. The mean daily
temperature was stable (26-28°C) throughout the year, and rainfall mainly occurred from July to
December with a mean annual amount of 1400 mm. The soil was classified as smectitic Leptic
Hapludert (USDA classification; Soil Survey Staff, 1975) or Eutric Vertisol (FAO-UNESCO
classification, 1988) developed on andesite. Cation exchange capacity (CEC) values ranged from
35 to 40 cmol (+) kg'l (exchangeable Ca: 55 %, exchangeable Mg: 32.5 %, exchangeable Na: 10%
and exchangeable K: 2.5 % of the CEC). The pH varied from 6 to 6.5 across the area. Mean soil
depth in the plot was 0.8 m. Soil texture was relative1y homogeneous across the plot, the amount
of mineraI particles <20 Jlm was 70 to 80 % of total mineraI particles (0-20 cm soillayer).
Experimental design
The experimental design consisted of three plots, which had been under continuous sugarcane
production until 1970 before fallow (native pasture) till 1978. At that time, (i) the first plot, MG,
was subjected to intensive market gardening featuring melons, tomatoes, yams - C3 plants; (ii) the
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second plot, P, was converted to pasture and brought under a tropical grass Digitaria decumbens
(Pangola grass) a C4 plant, and (iii) the third plot, Pr, came under intensive market gardening until
1991. At the end of 1991, Pr was converted into a D.decumbens pasture. Like P, Pr was treated
with fertilizers (100 kgN ha-I year-I), irrigated (natural rainfall and irrigation came to about 120
mm month- I) and grazed by sheep (2 animais ha-l, race: Martinik). The annual yield of
D.decumbens is around 25 tDM ha-I (Mahieu, pers. corn.). In 1992, three sub-plots measuring 50
m2 were installed in Pr in order to study the respective effects of plants and earthworms on both C
storage (this study) and soil physical properties (Blanchart et al. 1998). There was no-grazing on
the sub-plots, which had the following characteristics:
- PoEo: since there were no plants, there was therefore neither liUer nor roots and also no
earthworms (pesticide effect) in the soil. A herbicide (glyphosate) was applied to the soil surface
every two months and a pesticide (carbofuran) was applied every two years to kill earthworms,
- P+Eo: D.decumbens was planted, so there were root inputs in the soil. Carbofuran was applied
every two years to kill earthworms, so there were no earthwoms,
- P~+: D.decumbens was planted and earthworms were present. Earthworms (Polypheretima
elongata, Megascolaescidae) were introduced at a high density (100 individuals m-2) at the
beginning of the experiment. This density was used to approximate earthworm density in long-
term pastures (Orstom, SECI, 1994).
Soil samples for e content and He content analyses
Since the spatial variability is very important in a pasture (Chapitre 1a), a high number of C
analyses was necessary to arrive at a good estimate of C content and C stock in soil. Therefore
from 1993, samples were taken as follows: 96 soil profiles from Pr (each 10 cm soil layer until 30
cm depth) and 6 soil profiles of C content on each 3 sub-plots (each 10 cm soil layer until 60 cm
depth) were determined each year from 1993 to 1997. In 1997, 3 additional profiles of 13C natural
abundance (each 10 cm soillayer until 60 cm depth) on each experimental plot (MG, PoEo, P+Eo,
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P+E+, Pr and P) were detennined. Three replicate samples were analyzed for 0-10 cm and 10-20
cm soillayer, but for deeper layers only composite soil samples of the 3 profiles were analyzed.
Soil analyses
The soil was dried in a 60°C oyen and crushed to 2 mm. The contents of total C and N were
measured using a Carbon Nitrogen Sulfur Analyser, NA 1500, (Carlo Erba). The ratio 13C/12C was
measured using a isotopie mass-spectrometer (Sira 10, Fisons) with an internaI precision at about
0.015 (Girardin & Mariotti, 1991).
Root biomass, integrating both living and dead roots, was measured under Pr on six soil profiles
(each comprising a 10 cm soillayer to a 60 cm depth). The soil sample was dispersed in water and
then with NaOH and rapidly sieved at 200 /lm in order to isolate the plant debris and sand particles
which were then separated by floatation. After optical observations it was concluded that the
quasi-totality of the plant debris was from root origin.
Calculations
PoEo, had no C input, and it was therefore possible to estimate the mean residence time (MRT) of
C in soil. A first order kinetics was fitted to values of C content at different dates,
(1)
where CPOEO' is the C content in PoEoat the date t, Aois the initial C content and 1/k is the MRT.
The carbon isotope ratio 13C/12C is greater in plants with a C4 photosynthetic cycle, such as
D.decumbens, than in plants with a C3 photosynthetic cycle, such as market gardening plants,
where 13C is discriminated in favour of the lighter isotope 12C present in atmospheric CO2. The
isotopie composition of SOM is comparable to that of the plant material from which it is derived.
The 13C /12C ratio is obtained in C13C 0/00 units (Balesdent et al. 1987; Mariotti, 1991). The
remaining carbon, was denoted as follows: CMG for C derived from market gardening plants (CPOEO
is only C derived from market gardening plants so it is the same as CMG and CDdee for C derived
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from D.decumbens. The Ôl3C of the soil (ÔI3CsamPle) can be expressed as:
ÔI3Csample = (l-X) Ô13CMG +XÔl3Co.dec (2)
where Ô13CMG is the ÔI3C of the CMG, ôl3Co.dec the Ô13C of the COdec and X (%) the percentage of
Codec in total C content. X was calculated from the equation (2), after the determination of
The CMG and the CO.dec. stocks were calculated. The C stock (tC ha- I) of a soillayer was calculated
using the following equation :
8 (tC ha'l) = bd (t m-3) xe (m) x C (gC kg soil-I) X 10 (3)
where 8 is C stock, bd is the bulk density, e is the thickness of the soillayer and C is soil carbon
content. In Vertisols, the bulk density varies widely depending on the level of soil moisture which
govems shrinkage or swelling and on the size of the sample which had either many cracks or no
crack. Bulk density is best estimated when the soil moisture approximates the soil water holding
capacity (Ndandou, 1998). For these Vertisols, the bulk density at this moisture is ca 1.0. This
value will be used for C stock calculations, then if the thickness is 10 cm, 1 gC kg SOil,1 = 1 tC ha'
1. 80, we utilized soil C contents or soil C stocks indiscriminately for soil layer with a thickness of
10 cm. After calculating X from the equation (2), the CMG stock of a soil layer with a thickness of
10 cm was calculated as followed:
CMG = (1-X) Clotal
and the CO.dec was calculated as follows :
CO.dec = X Ctotal (5)
(4)
For these calculations, the average of all the available C content values were used even if 13C
contents of all samples were not measured.
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RESULTS
C contents and t13c ofD.decumbens
C content and 013C of the different plant tissues were respectively 380 gC kg-I and -11.2 %0 for
litter, 467 gC kg- I and -11.1 %0 for leaves, 433 gC kg- I and -11.2 %0 for roots, and, 440 gC kg- l and
-11.3%0 for stems and stolons. The 013C was quite homogeneous in aU the different plant tissues
with an overaU average of -11.2 %0.
C stocks and t13c ofmarket gardening (MG) and P,fio
C stock under MG in 1997 and PoEoin 1993 were rather similar (Table 1). C stock was less under
PoEo in 1997 than under MG and PoEo in 1993 in the upper 20 cm of soil. In the absence of plant
inputs in PoEo, the C stock decreased in topsoil. The C loss during the experiment was estimated
using the difference between C stocks under PoEo in 1993 and C stock under PoEo in 1997. Then,
the CMG stock lost in five years was 3.3 and 5.2 tC ha- I at 0-10 cm and 0-20 cm soil layer depths
respectively (Table 1).
Table 1: C contents (gC kg soitl) or C stocks (tC ha-l) profiles in 1993 and 1997 in ail
experimental plot.
Soil 1ayers (cm) MG PoEo P+Eo P+E+ Pr P
1997 1993 1997 6.C 1993 1997 6.C 1993 1997 6.C 1993 1997 6.C 1997
0-10 16.1a 17.4a 14.lb -3.3 17.9a 24.1c 6.2 18.2a 22.5c 4.3 16.3 20.8 4.5 36.9
10-20 15.8a 13.7a 11.8b -1.9 14.0a 16.0c 2.0 15.6a 17.8c 2.2 14.3 16.0 1.7 21.9
0-20 J 31.9 31.1 25.9 -5.2 31.9 40.1 8.2 33.8 40.3 6.5 30.6 36.8 6.2 58.8
20-30 12.3 11.6 11.2 -0.4 12.3 13.2 0.9 14.7 15.1 0.4 13.2 14.1 0.9 16.4
30-40 11.5 9.0 9.4 0.4 11.7 10.8 -0.9 11.3 14.1 2.8 11.8 11.3 -0.5 12.5
40-50 7.2 7.1 8.3 1.2 8.4 7.7 -0.7 8.1 8.0 -0.1 8.2 8.5 0.3 7.1
50-60 5.6 5.1 6.2 -0.9 6.3 6.6 0.3 5.9 7.6 1.7 6.2 7.1 0.9 5.7
ln each row, numbers followed by \he sarne letter are not significantly different (95%)
s : C stocks for \he 0-20 cm soillayer
This represented a loss of 17 and 19 % of the initial C stock for respectively 0-10 cm and 0-20 cm
soil layer. The mean residence time (MRT) of CPOEO, or CMG, calculated from the equation (1), was
14.7 years for 0-10 cm and 21.4 years in 10-20 cm soillayers (Figure 1).
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Figure 1: C losses kinetics in the sub-plots POEO (no plant, no earthworm)
The ôl3e were constant along the profile and the ôl3e profiles under PoEoand MG were similar and
around the value of -18 %0 (Table 2).
Table 2: J 3C (%0) profiles in ail experimental plots.
Saillayers (cm) MG PoEo P+Eo P+E+ Pr P
0-10 -18.1 a -17.9a -15.9 b -15.1 b -15.5 b -12.3 c
10-20 -17.6a -18.1 a -16.5 d -17.1 d -15.7 d -13.2 c
20-30 -17.7 -17.9 -17.0 -16.3 -16.2 -14.6
30-40 -16.5 -17.5 -16.9 -16.7 -16.7 -15.3
40·50 -17.5 -17.7 -17.0 -17.1 -17.1 -16.0
50-60 -18.2 -18.6 -17.6 -17.6 -17.7 -17.2
60-70 -18.8 -18.9 -17.2 -17.6 -17.6 -16.3
70-80 -19.2 -18.7 -17.1 -17.4 -17.6
Numbers fallawed by the same 1etter are nat significantly different (95%)
C stocks and J 3C ofPr, sub-plots P.;Eo and P.;EH and P (Tables 1 & 2)
In Pr, soil e stocks, increased after five years of pasture in the topsoil only (0-20 cm soil layer)
(Table 1). The e stock increased to 4.5 and 6.2 te ha- l at 0-10 cm and 0-20 cm soil layer depths
respectively (Table 1). This apparent e stock increase represented a gain of 20 % of the initial e
stock. However, the soil e contents under Pr in 1997 remained smaller than the e contents
measured under the old D.decumbens pasture P (Figure 2a).
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Figure 2: C contents (a) and 8 3c (h) profiles in a cultivated soit (MG), in a five-year-old
pasture (Pr), and in a 17-year-old-pasture (P). Error harrs: confidence intervals, 95 %
Pr exhibited ô l3e values higher than MG with a difference of 2.5 and 2.1 Ô unit for the 0-10 and
10-20 cm soil layers respectively (Table 2, Figure 2b). In 20-30 cm soil layers the difference
between Pr and MG was minimal (+1.6 Ô unit) and in deeper soil layers small or no differences
were noted (Table 2). Thus, increases in e content were accompanied by increases in ô l3e.
In 1993, e stocks ofPr and the sub-plots PoEo, P~o and P+E+, were similar (Table l, Figure 3a). In
the sub-plots with plants, P~o and P+E+ and Pr there was the same trend in e increase while in
PoEo (sub plot without plants) the soil e stock decreased (Figure 3b). Furthermore, the ô l3e in the
sub-plots, P+Eoand P+EH and in Pr were higher than the ô l3e in PoEo in the upper 20 cm soillayer
(Table 2, Figure 3c). Thus, in five years, the e inputs from D.decumbens led to an increase of soil
e and l3e stocks in topsoil (0-20 cm). However, since there was no difference in e nor 13e
evolution between grazed plot (Pr) and enclosed plot (P+Eoand P+E+) the influence of grazing were
not discernible (Figures 3b and 3c). In the same way, e stock and ô13e increase in P+Eo and P+E+
were not of any statistical significance. So no evidence emerged to demonstrate the role played by
earthworms (P.elongata) in e and l3e increase under D.decumbens pasture.
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Figure 3: Variation in C contents profiles, between 1993 (a) and 1997 (b) and d13C profiles in
1997 (c) in sub-plots POEO, P+EO, P+E+ and Pr
The average value of B13C between MG and PoEo were used to calculate the percentage of the
remaining CMG: -18.0 %0 at 0-10 cm and -17.8 %0 at 10-20 cm. The calculated CD.dec and CMG stocks
(Table 3) were statistically similar in the three five-year-old pastures (Pr, P+Eo and P+E+). CD.dec
storage was around Il tC ha-] in the 0-20 cm soil layer. CMG losses were calculated by difference
between the stock of Ctotat in 1993 (Table 1) and the stock of CMG in 1997 (Table 3); the CMG loss
was then around 4.3 tC ha-) in the 0-20 cm soil layer. This value is close to the value of the CMG
loss in PoEo. As in 1993, C contents were equal across aIl treatments; the MRT of CMG in P+Eoand
P~+ must be equal to the MRT of the CMG in PoEo.
Table 3: Ctotal, CM6' and CD.dec stocks in 1997for each plots (tC ha-')
Soillayers (cm) PoEo Pr P+Eo P+~
Ctotal CD.dec CMG Ctotal CD.dec CMG Ctota' CD.dec CMG Ctota) CD.dec CMG
0-10 14.1 14.1 20.8 7.6 13.2 24.1 7.4 16.7 22.5 8.3 14.2
10-20 11.8 11.8 16 5.1 10.9 16 3.2 12.8 17.8 2.3 15.5
0-20 25.9 25.9 36.8 12.7 24.1 40.1 10.6 29.5 40.3 10.6 29.7
Root biomass
In plot Pr, 76 % of the root biomass was located in the first 20 cm of soil (Table 4). This
represented on average of 12.4 tDM ha- I i.e 5.3 tC ha- l .
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Table 4: Root biomass in Pr
Soillayers (cm)
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
DISCUSSION
gDM kg soil-1
8.3
4.1
1.8
1.0
0.6
0.6
Changes in C and BC content between 1993 and 1997 occurred only in the 20 cm upper layer.
Furthermore, C inputs from litter and droppings are not incorporated in deep soillayers (> 20 cm)
and C inputs from roots are minimal because only 24% of the total root biomass is located below
the 0-20 cm depth. Moreover the CMG losses below 20 cm are negligible. So there was no change
in SOM in deeper layers in five years, and therefore, the C dynamics will be discussed only for the
0-10 and 10-20 cm soillayers.
CMG can be lost by soil erosion and SOM mineralization. Although, bare Vertisol can be very
susceptible to water erosion (Albrecht et al. 1992), CMG losses are similar under PoEo and under Pr
where soil erosion must be limited because of protection by plants coyer. It therefore follows that
C losses due to soil erosion are not significant in the past five years, and the larger part of C losses
is attributable to SOM mineralization in PoEo. Under-estimation of the CMG losses can also be
possible because of C inputs from weeds despite their control by chemicals. For instance,
Jenkinson & Coleman (1994) showed that there is 0.15 tC ha-1 yr- l inputs in a bare soil in south
England (Rothamsted) in spite of a manual weeding since 1870. However, the calculated MRT
(14.7 years) of the CMG in 0-10 cm soillayer is similar to the value (15 years) found by Trouvé et
al. (1991) in sandy soils under perennial plants in Congo and in Côte d'Ivoire. Moreover, the MRT
ofCMG in soil increases with depth (Figure 1) like the MRT (from 17.5 to 19.2 years in 0-5 cm and
31.4 years in 5-10 cm) of C derived from forest after pasture on an oxisol in Amazonia (Bemoux
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et al. 1998).
C dynamics under pasture
CMG losses
CMG losses are similar in PoEo, Pr, P+Eo and P+E+. That can be due to inverse effects of roots: a
protection against erosion and a stimulation of the CMG mineralization (Choné et al. 1991; Ladd et
al. 1994).
The CMG stocks in P~+ and in P+Eo are statistically similar, indicating no evidence of a role of
P.elongata on the CMG mineralization. The influence of earthworms on C mineralisation cannot be
conclusively quantified for two reasons : i) the wide variations in C content (Chapitre 1a) ; and ii)
the lack of precise computation of C turnover by isotopic analyses (Veldkamp & Weitz, 1994).
Conversely, the role of earthworms in protecting SOM against mineralisation is the subject of a
big debate. Gilot (1997) has documented SOM protection in a ferralsol in Ivory Coast. No SOM
protection in the long term is however evident in richer soil (Lavelle, 1997). Zhang & Hendrix
(1995) reported more SOM mineralization when earthworms are present in microcosms. Lavelle
& Martin (1992) showed that the scale of eartworm casts stimulated mineralization in the short
term but limited it in the long term. This would explain why, over the years, there is no discernible
influence of earthworms on the CMG losses on the overall soil profile.
There are the same CMG losses in plots with plants (Pr, P+Eo, P+E+) and in plots without plants
(PoEo). Then, we can notice that Cn.dec ' could be either calculated by difference in C content
between Pr and PoEo in 1997 or measured and calculated by isotopic method. In this particular
study, the different SOM pools turn over could be apprehended only with the concomitant
presence of a bare soil and a planted soil.
Inputs and outputs of CD.dec
The Cndec inputs are : litter, roots and sheep droppings. The amount of inputs are difficult to
estimate because several processes are concomitant: forage production and sheep forage intake,
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leaves and roots growth and death throughout the year.
Estimation of the C inputs from D.decumbens htter and sheep droppings
The above ground production of a D.decumbens pasture is 25 tDM ha-I yr-I in a long term pasture
of our study site (Mahieu, corn. pers.). This value is close to 26 tDM ha"l yrl, reported by Vicente-
Chandleur et al. (1974, in Crowder & Chheda, 1982) in Puerto Rico. The sheep forage intake is
about 80 - 90 gDryMatter kg- ILiveWeightO,75 day-l (Landais & Guérin, 1992), i.e 16 tDM ha-I yr-I.
In the pasture Pr, considered to be on steady state, the amount of uneaten forage is equal to the
litter on soil surface: 9 tDM ha-I yr-Ior 4 tC ha-I yr"l. The droppings amount is 1.25 kgMS 100 kg-I
PV d- I (Landais & Guérin, 1992), and the C concentration in droppings is about 43 % (unpublished
data). Annual C inputs from droppings amount to 3 tC ha"l yr- I , and C inputs from litter and
droppings are then ca 7 tC ha"l yr-I.
Estimation of C inputs from roots in soil
Two calculations are possible to estimate root C input in soil:
1- The annual root turnover is multiplied by the mean root biomass in soils (Picard, 1979). The
pasture being regularly irrigated and fertilized, the root biomass is constant aIl over the year and
equal to 5.3 tC ha-I (0-20 cm). The annual root turnover is considered to be between 0.4
(Robertson et al. 1994) to 4.7 (Picard, 1979) according to different authors. If we consider an
annual root turnover from 1 to 2, the root C inputs would be from 5 to Il tC ha-I yr-I.
2- The above ground production is known and according to different authors, the ratio « above
ground production: below ground production» is between 0.25 (Polglase & Wang, 1992) to 2.32
(Seagle et al. 1992); but it is higher in grazed pastures than in ungrazed pastures (Pandey &
Singh, 1992).Then, if values from 1 to 1.5 are chosen, the C inputs from total roots are from Il to
16 tC ha-I yr-I. Furthermore, if root distribution is taken into account, 76 % of the total root
biomass is in the 0-20 cm soillayer, and then the C inputs from roots would be between 8 and 12
tC ha-I yr- I for the 0-20 cm layer.
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In our C input estimation, we took grazing into account. However the effect of grazing on annual
net primary productivity of pasture is still hody debated (McNaughton et al. 1998). Though our
study did not measure C inputs, the CO.dee stock between ungrazed sub-plots and grazed pasture Pr
were similar. Trimmed pasture, irrespective of whether animaIs graze on it or not, does not
influence C stock restoration of this Vertisol. Similarly, no positive earthworrn effects were
observed on either plant productivity or C inputs in soil. The combined litter - droppings input is
estimated to be 7 tC ha- l yr- I and the root input ranges between 5 and 12 tC ha·1 yr· l • Therefore, the
total C inputs derived from the pasture ranges between 12 and 19 tC ha· 1 yr· 1 in the 0-20 cm soil
layer. These values are higher than those quoted by Tiessen et al. (1998): 2 to 15 tC ha·1 yr.1 for
savannas and fallow in West Africa. The difference could be explained by the practices which is
extensive in West Africa and intensive in Martinique. Additionally, our study was limited to five
years. Plant productivity was less in the initial years of plant growth compared to plant
productivity in long-terrn pastures. The total C input in soil (0-20 cm) is then estimated at 15 tC
ha- I yr- l or 75 tC ha·1 in five years.
C!lll.tt stock and outputs ofC~
After five years, the pasture development on a cultivated Vertisol leads to an increase in C content
but this is still less than the C content in old pasture. Likewise, the pasture development brings out
an increase in o13C. Results for 013C for PoEo(plot under MG and maintained bare for five years)
and MG are similar. So, contrary to the conclusions drawn by several authors (Mary et al. 1992,
Agren et al. 1996), the 013C of SOM was not affected by SOM mineralization in five years. The
013C increases were then only due to C input from D.decumbens whose plant material has a high
o13e. In five years of pasture, CO.dee storage ranged from 10.6 to 12.8 tC ha- I in 0-20 cm layer. COdee
OUtputs are roughly 15 % of total C inputs. Eighty-five per cent of C input are then mineralized
within five years, if we consider that erosion under pasture is nil. These results are close to those
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presented by Dalal et al. (1991) and Saffigna et al. (1989), who, respectively, calculated a 16%
storage of C input from plants in a Vertisol and a 14 % C input from Soq~hum residue. A five-year
study from Ayanaba & Jenkinson (1990) found a smaller C storage of 8% of C input from 14C
labeled corn leaves in a tropical sandy soil. Reduced C storage from corn leaves as compared with
the combined inputs from root, litter and droppings, could be explained by the chemica1
composition of leaves with less lignin than roots (Balesdent & Balabane, 1996). And it could also
be explained by a better protection that a clayey soil (Vertisol) affords against SOM mineralization
(e.g. Feller & Beare, 1997; Hassink 1997). Nevertheless, C input on soil surface from litter and
droppings is highly mineralized, and a little part of it must be incorporated into soil. Grazing and
presence of earthworms modify neither Cndec stock in soil neither Cndec inputs as discussed earlier.
Thus, grazing and presence of earthworms do not alter the Cndec outputs or the Cndec mineralization
at profile scale.
CONCLUSION
An intensively cultivated Vertisol converted to a Digitaria decumbens pasture resulted in a storage
of 6 tC ha-1in the upper 20 cm of soil. That storage is the result of a loss of CMG of 5 tC ha-1 and a
gain of Cn.dec of Il tC ha- I (Figure 4). The mean residence time of the CMG is 15 years in 0-10 cm
and 21 years in 10-20 cm soillayer. The Cn .dec mineralization is high, ÇfL. 85 % of total C input in
soil. After five years, the C stock was still less than the C stock in a 17-year-old pasture. The
quantity of C inputs and the amount of C actually incorporated into the soil were not measured and
further research is needed to clarify this point.
After five years, earthworm activities did not show any influence on C dynamics at the soil profile scale.
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Conclusion du chapitre 2en français
L'installation d'une prairie plantée en Digifaria decumbens sur un vertisol auparavant cultivé intensivement en maraîchage conduit
à un stockage en cinq ans de 6tC ha-1 sur les 20 premiers centimètres de sol. Cependant après cinq ans de prairie, le stock de C
dans le sol n'a pas encore atteint les valeurs de stock de Cmesurées dans les prairies de 17 ans. Ce stockage est le résultat d'une
perte de 5t ha-1 de Cde Cdérivé de la matière organique présente sous maraîchage (CMG) et d'un gain de 11 t ha-1 de Cdérivé de
Digifaria decumbens (CO.dec). Le temps moyen de résidence du CMG dans le sol est de 15 ans sur 0-10 cm et de 21 ans sur 10-20
cm. La minéralisation du CO.dec. est élevée, environ 85 % des entrées totales de C dans le sol. Toutefois, les quantités de C
produites par la prairie et les quantités de C réellement incorporées dans le sol n'ont pas été mesurées et des recherches
supplémentaires seraient nécessaire pour clarifier ce point. Aprés cinq ans de prairie, l'activité des vers de terre ne montre pas
d'influence sur la dynamique du Cà l'échelle du profil de sol.
La nature et la biostabilité du C total du sol, et du C récemment stocké, n'ont pas été jusqu'ici caractérisées. Il serait
intéressant d'évaluer la durabilité de ce stockage de C. Ainsi la dynamique précoce de la dégradation de la structure du
sol et de son stock de C d'un sol sous prairie suite à une mise en culture maraîchère a été suivie dans la thèse de Jean
Fernand Ndandou (1998). Par ailleurs, la biostabilité du C total du sol et du C récemment stocké, peut ëtre évaluée par
des études de minéralisation du Cau champ et au laboratoire. Ceci fera l'objet des chapitres suivants.
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Chapitre 3
Etude au champ de la minéralisation du Ctotal et du C récemment
stocké dans le sol
3a Flux de C02 de la surface d'un vertisol sous prairie de cinq ans
3b 813C du C02 émis par une prairie de cinq ans (Digitaria decumbens, plante en C4) après
maraîchage (melon, plante en C3).
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Chapitre 3a
Flux de C02 de la surface d'un Verlisol sous prairie de cinq ans
Introduction
La dynamique de la matière organique du sol (MOS) selon les modes d'occupation des terres connait un intérêt grandissant à la
fois dans les études de fertilité des sols (Jastrow, 1996; Angers, 1992; Staben et al. 1997) et dans les études du cycle global du
carbone (C) (Jensen et al. 1996 ; Van Dasselaar et al. 1998; Dugas et al. 1999). En effet, la MOS est très souvent reconnue
comme un facteur déterminant des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (Feller et al. 1996) et participe à
l'émission de gaz à effet de serre (N20, CH4 et CÛ2) d'origine agricole, soit 20% des émissions gazeuses totales (Cole et al. 1996).
Les mesures de flux de dioxyde de carbone (C02) de la surface ou de profils de sols sont une approche de l'activité biologique des
sols (Wollny, 1902; Lundegardh, 1927; Nakadai et al. 1993; Jensen et al. 1996; Annexe 5) et caractérisent l'évolution de la
matière organique du sol (MOS) plus précocement que de simples mesures de teneurs en Cdu sol (Fortin et al. 1996). Toutefois,
les variabilités spatiales (Kanemasu et al. 1974; Hiroki & Watanabe, 1997; Jensen et al. 1996) et temporelles (Dugas 1993;
Jensen et al. 1996 ; Van Dasselaar et al. 1998) de telles mesures sont très élevées, la variance des mesures pouvant être égale à
la valeur moyenne de la mesure (Beyer, 1991 ; Fortin et al. 1996). La caractérisation de la variabilité de la mesure et des
déterminants des flux de CÛ2 est donc nécessaire afin d'obtenir des données de flux de CÛ2 du sol vers l'atmosphère
représentative d'un milieu. Les déterminants physiques les plus couramment cités sont la température et l'humidité du sol (e.g.
Hunt, 19n ; Kutsch & Kappen, 1997; Akinremi et al. 1999). La «respiration du sol » est la somme des respirations des racines
des microorganismes de la rhizosphère et du sol et des autres groupes minéralisateurs du sol tels que la macr<r et la méso-faune
du sol. La respiration microbienne étant elle-même souvent dépendante de la teneur en C du sol, ce dernier facteur est aussi à
prendre en compte dans les déterminants biologiques des flux de CÛ2 (Dyers &Brooks, 1991 cité par Lamade et al. 1996;
Lamade et al. 1996; Rochette &Gregorich, 1998). La teneur en C des sols et les quantités de CÛ2 émises par le sol sont par
ailleurs très sensibles aux modifications d'occupation et de mode de gestion des terres. Ainsi, la conversion de sols cultivés en
prairie augmente la teneur en Cdu sol (Angers, 1992; Jastrow, 1996) et peut conduire à des réductions des flux de C02 (Gebahrt
et al. 1994). De même sur vertisol, l'installation d'une prairie plantée en Digitaria decumbens sur un sol auparavant cultivé en MG
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et appauvri en MOS restaure le stock de C du sol (Chapitres 1et 2). De plus, l'installation d'une prairie améliore l'agrégation du sol
(Jastrow, 1996; Blanchart et al. 1998) et ainsi peut protéger du C au sein des agrégats vis-à-vis de la minéralisation (Elliott, 1986;
Gupta &Germida, 1988) et en conséquence limiter les flux de C02 du sol vers l'atmosphère. Toutefois, les modifications de flux de
C02 suite aux changements du mode d'occupation de ces vertisols ne sont pas connu. Cette amélioration de la stabilité de
l'agrégation peut être due aux activités à la fois des racines et de la faune du sol. En effet, dans ces prairies, les racines et la faune
du sol dominée par les vers de terre endogés Polypheretima elongata ont des biomasses plus élevées que sous maraîchage
(Rossi, 1992; Kabir et al. 1994). Ceci peut laisser supposer un rôle important de ces activités biologiques dans l'agrégation et la
protection du C vis-à-vis de la minéralisation. Le rôle des vers de terre a été ainsi observé dans certaines situations tropicales
(Lavelle & Martin, 1992; Gilot, 1997). Toutefois, dans une jeune prairie sur vertisol, le stockage de C dans le sol et l'activité des
vers de terre (P. elongata) ne semblent pas corrélés (Chevallier et al. 1998). Une approche complémentaire de l'influence des vers
de terre à la stricte mesure des stocks de Cdu sol est celle de la mesure des flux de C02.
Les objectifs de ce chapitre sont donc (i) de caractériser la variabilité des mesures de flux de C02 en relation avec les déterminants
physiques et biologiques de la respiration du sol dans un vertisol, (ii) de quantifier globalement l'effet du changement de mode
d'occupation du sol mise en prairie à D.decumbens d'une parcelle maraîchère sur ces flux de C02 et (Hi) d'analyser les influences
respectives des racines et des vers de terre sur les flux de C02 d'une jeune prairie de cinq ans.
Matériels et Méthodes
Site et caractéristiques du sol et dispositif expérimental
cf. page 10 et 11
Mesure de dégagement de COz
Le sol est irrigué par aspersion pendant 24h puis laissé à drainer naturellement pendant 24h. L'herbe de la prairie est ensuite
coupée au ras du sol et enlevée, mais la litière est laissée sur le sol. Des enceintes en inox, d'environ 30 cm de diamètre et 12
litres de volume, sont ensuite enfoncées dans le sol à 10 cm de profondeur (schéma), et sont immédiatement fermées
hermétiquement de 1 à 12 heures selon le type de mesure. Leur atmosphère s'enrichit alors en C02. La concentration en C02 est
mesurée soit par infrarouge (1 hd'incubation) soit par dosage d'une solution de soude (2 ou 12 h d'incubation).
Deux types de mesure du dégagement de C02 par la surface du sol ont été réalisés, les mesures de jour et les mesures de nuit.
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Batterie pour le
ventilateur
Prise d'air
Thermomètre
Détecteur
Fermeture hermétique de la cloche
// / / / iE--/_/-::-::--/_/~ ~~
30 cm
/ //
Schéma: Coupe de l'enceinte de mesure (Closed chamber, mesure IR)
Mesure de jour
Pour les mesures de jour, les enceintes sont fermées hermétiquement pendant 1h avant la mesure. Un jour de mesure donné
comporte plusieurs mesures à toutes les heures de 8 à 18h00 sur chaque emplacement. les mesures sont réalisées au moyen
d'un détecteur infrarouge portatif de marque Drager (MUlTIWARM Il SP IR C02). la précision de l'appareil est de 0,01 %. Cinq
minutes avant la mesure, un ventilateur est mis en marche afin d'homogénéiser l'air dans l'enceinte, puis une aliquote d'air est
aspirée par la pompe du détecteur et la concentration en COz est mesurée. la formule utilisée pour calculer la production de COz
par mètre carré et par heure est adaptée de celle de Bachelier (1968) :
mg COz m-zh·1= (C-c) xV/1000 x60ft x 10000/5
où C est la teneur en COz de l'air de l'enceinte (en mg l·I), c la teneur atmosphérique en COz (en mg l-1) avant la mesure, V le
volume d'air dans l'enceinte (en ml), t le temps (en minute) compris entre le début du dégagement (mise en place du couvercle de
l'enceinte) et le prélèvement de l'échantillon de gaz, et 5 la surface de sol (en cmZ) délimitée par le cylindre.
la teneur en COz de l'air étant donnée en % par le détecteur, en considérant le COz comme un gaz parfait nous avons utilisé la
formule suivante: mg COz m-zh-1= ((C-c) x 1,964) 1(1 +aT) xV/1 00 x60/t x 10000/5
où Cest la teneur en COz de l'air de l'enceinte (en %), c la teneur atmosphérique en COz avant la mesure, elle est en moyenne de
0,05 %, T la température intérieure de l'enceinte (en OC), et a une constante égale à1/273 (Annexe 1).
Disposant seulement de quatre enceintes, les séries de mesure réalisées sont les suivantes:
• sur chacune des parcelles MG et P, deux séries de mesures de chacune deux répétitions spatiales sont suivies sur quatre jours.
Ce dispositif permet de mesurer les parcelles MG et Pen même temps et donc de caractériser le mode d'occupation du sol sur le
flux de COz tout en s'affranchissant de la variabilité temporelle des mesures;
• sur Pr, une série de mesure de quatre répétitions spatiales est suivie sur cinq jours afin de préciser la variabilité spatiale des
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dégagements de C02 au sein d'une même parcelle;
• sur chacune des parcelles Pr, +P+V, +POVet Sol Nu, trois séries de mesures de chacune une répétition spatiale sont suivies sur
3 à 9 jours afin de caractériser l'effet traitement (élimination des plantes eUou des vers de terre) sur le flux de C02 tout en
s'affranchissant de la variabilité temporelle des mesures.
Ces séries de mesures représentent près de 700 déterminations horaires.
Mesure de nuit
Pour les mesures de nuit, les enceintes sont fermées hermétiquement pendant 12h (de 18 à6 h00) avant la mesure. les mesures
sont réalisées par piégeage du C02 émis par le sol, par 50 ml d'une solution de soude (1 M) car la concentration en C02 de
l'atmosphère de l'enceinte après 12 h d'incubation est trop élevée pour utiliser la méthode IR. le rapport des surfaces entre le
piège de soude et la surface de l'enceinte est de 0,32. la soude est titrée en retour, au laboratoire après précipitation du C02 par
du BaCI2 en excès, par une solution d'HCI (1 M). Des blancs, c'est-à-dire des solutions de soude non mises en contact avec le C02
émis par le sol, sont dosés afin de mesurer une éventuelle carbonatation de la soude et d'évaluer l'erreur de mesure de la
méthode. Par ailleurs, une mesure de contrôle avec le détecteur IR a été systématiquement réalisée le matin après récupération
des solutions de soude. Nous avons ainsi pu vérifier que la concentration en C02 de l'atmosphère de l'enceinte après piégeage à
la soude était proche de celle de l'atmosphère extérieure.
la formule utilisée pour calculer la production de C02 par mètre carré et par heure est la suivante:
mg C02 m-2h-' =(1/2 x 44 x CHCI x AVHCI X 10000/5) x (60/t)
où CHCI est la concentration d'acide (en mole l-'), AVHClla différence de volume d'acide ajouté pour titrer la soude entre le blanc et
l'échantillon (ml), 5 la surface de l'enceinte (cm2) et t la durée de l'incubation (minute).
Disposant de quatre enceintes, les séries de mesure réalisées sont les suivantes:
• pour MG et P, une série de deux répétitions spatiales par traitement sont suivies sur trois nuits;
• pour Pr, une série de quatre répétitions spatiales sont suivies sur trois nuits;
• pour Pr, +P+V, +POV et Sol Nu, une série d'une répétition spatiale par traitement est suivie sur 3 nuits.
Tentative de comparaison des deux méthodes de mesure: IR et soude
Afin de comparer les deux méthodes dans les mêmes conditions de terrain, certaines mesures de jour ont été réalisées à la fois
par infrarouge et piégeage à la soude. la mesure IR (1h d'incubation) aété immédiatement suivie d'une mesure par piègeage à la
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soude (2 hd'incubation). Cette comparaison n'est pas parfaite puisque les mesures ne correspondent pas exactement aux mêmes
horaires, mais correspondant aux mêmes emplacements, elle nous a semblé la plus intéressante vue les fortes variabilités
spatiales existantes qui empêchent donc de comparer les flux àpartir de deux emplacements différents.
Evaluation de la respiration racinaire
Uniquement sur la parcelle P, elle est effectuée par comparaison des flux de C02 d'un sol avec activité racinaire (sol non traité) et
celui d'un sol préalablement (15 jours) traité par du glyphosate (herbicide systémique). Les parties aériennes sont coupées juste
avant la mesure dans les deux traitements. Deux répétitions spatiales sur chacun des deux traitements de P ont été suivies sur
trois jours.
Autres déterminations
Les autres paramètres mesurés sont:
• la température de l'air de l'enceinte de mesure àtoutes les heures,
• la pluviométrie journalière,
• la température du sol à 10 cm à l'aide d'un thermomètre àmercure,
• l'humidité du sol par différence de poids entre sol humide et sol séché àl'étuve (40 oC) jusqu'à poids constant•
• les teneurs en Cdu sol par un analyseur élémentaire (CNS, NA 1500, Carlo Erba),
• les biomasses racinaires (racines vivantes plus mortes) plus les débris végétaux grossiers totaux du sol (> 200 ~m). L'ensemble
est nommé «débris végétaux ». Ces débris végétaux sont séparés du sol, préalablement dispersé avec de la soude, par tamisage
à200 ~m. Ils sont ensuite séchés et pesés.
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Résultats
Analyse de la variabilité
Variabilité des flux de C02/iées à J'appareillage
Détection IR
Sur une heure de mesure, l'erreur de 0,01 % inhérente à l'appareil correspond à une erreur systématique de ± 31 mgC02 m-2h-1•
Cette erreur est faible vis-à-vis des variabilités temporelles et spatiales des émissions de C02. En effet, elle ne représente en
pourcentage en moyenne que 3 %de la valeur mesurée du flux de C02, pour la parcelle P, 3-4 % pour les parcelles Pr, +POVet
+P+V, 5-6 %pour la parcelle MG et 10 %pour Sol Nu. Exceptionnellement (8 mesures sur 101), l'erreur peut être de 15 à 25 %
dans la parcelle Sol Nu.
Piégeage à la soude
L'erreur de mesure du piégeage du C02 par la soude est en moyenne de 6 %de la valeur mesurée sur l'ensemble des situations.
Cette valeur correspond au pourcentage de C02 mesuré dans les blancs par rapport au C02 mesuré dans les échantillons.
Comparaison des 2méthodes de mesure IR et soude
Bien que les mesures IR et soude ne soient pas strictement mesurées aux mêmes heures, les deux types de mesure suivent la
même évolution horaire générale (Figure 1) et en plus ont la même précision. L'équation de régression des valeurs mesurées par
IR en fonction de celles mesurées par piégeage de soude est très proche de la droite 1:1 (Figure 2). Les mesures de flux de C02
par infrarouge (IR) ou piégeage à la soude sont donc du même ordre de grandeur; par la suite, les résultats obtenus avec l'une ou
l'autre mèthode de mesure seront pris indifféremment.
500 1000 1500 2000 2500
Mesure IR (mg CO2 m-2 hO!)
Figure 2 Valeurs de flux de C02 de la surface du sol mesuré in situ par infra-rouge (IR) et par piégeage à la soude
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Variabilité temporelle des flux de C02 mesurés
Variabilité intra-journalière (variation diurne}
La figure 1 illustre les variations diurnes des émissions de C02 au cours de trois journées différentes. Globalement, les
dégagements de C02 de l'après-midi (12'18h) sont significativement supérieurs de 15 %à ceux du matin (8-12h). Toutefois, le 30
avril 1998 pour l'une des répétitions spatiales de la situation P(soit une mesure sur douze), les dégagements de C02 après 12h00
sont très nettement supérieurs à ceux du matin (+ 66 %de 10h à 14h). Le coefficient de variation des moyennes journalières des
flux de C02 mesurés toutes les heures tout au long de la journée est en moyenne de 11 ± 2%(Figure 3). Il est plus élevé sous Sol
Nu où les flux moyens de C02 sont plus faibles.
La nuit, les dégagements C02 du sol sont en moyenne 20 %plus faibles que le jour (Figure 1, Annexe 2).
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Figure 3 Coefficient de variation intra-journaliers des flux de C02 mesurés de 8 h à 18 h des différentes situations (les
barres d'erreur correspondent aux intervalle de confiance à 95 %)
Variabilité Dluri-iournalière
La variabilité pluri-journalière d'une enceinte de mesure donnée est appréciée par le coefficient de variation de la moyenne des flux
de C02 mesurée à une heure fixe sur plusieurs jours. Ce coefficient de variation est en moyenne de 21 %pour les mesures de jour
centrées sur 12h00 et de 12 %pour les mesures de nuit (Annexe 3).
Variabilité intra-parcellaire des flux de C02 mesurés
Les mesures aux mêmes jours et aux mêmes heures, 12h00, des flux de C02 de quatre répétitions spatiales d'une même parcelle
(Pr), permettent d'apprécier la variabilité spatiale intra-parcellaire des flux de C02 (Figure 4). Le coefficient de variation de la
moyenne de ces quatre répétitions sur une journée donnée varie suivant les jours entre 10 et 55 %, sa moyenne étant de 29 %.
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Figure 4 Coefficient de variation des moyennes des 4 répétitions spatiales de Pr suivies sur cinq jours
En résumé et en prenant l'exemple de la situation Pr, la variabilité de la mesure (illustrée par le coefficient de variation) est due:
• pour 4à 6%à l'appareil de mesure,
• pour 10 %aux variations intra-joumalières,
• pour 21 %aux variations pluri-joumalières,
• pour 29 %aux variations spatiales intra-parcellaires.
La variabilité de la mesure des flux de C02 au champ est donc élevée. A un instant et un emplacement donné, elle serait de 50%
(21 %de variabilité pluri-journalière et 29 %de variabilité spatiale).
Recherche des déterminants de la variabilité spatiale et temporelle des flux de C02
Les déterminants de la variabilité temporelle des flux de C02: température et humidité
Température
Température de J'air
Les moyennes journalières de la température de l'air varient peu d'un jour à l'autre, les températures minimales et maximales
journalières sont en moyenne sur l'année 1997 de : 23,2 ± 1,5 et 29,8 ± 0,8 oc.
Température de J'air sous la cloche
La température de l'atmosphère sous la cloche est plus élevée en milieu de journée (Figure 5) et beaucoup plus élevée que la
température de l'air. Les variations diurnes des flux de C02 ne suivent cependant pas les variations de température observées
sous la cloche en cours de journée (comparaison des figures 1et 5). De plus, les coefficients de corrélation entre température de
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l'air sous la cloche et flux de C02, calculés sur chacun des jours de mesure varient de -0,45 à 0,58 (n= 9). et ne sont généralement
pas significatifs à5%.
Température du sol
La température du sol, légèrement plus élevée l'après-midi que le matin (Figure 5), pourrait expliquer les variations diurnes des flux
de C02. Néanmoins, les coefficients de corrélation entre la température du sol et le flux de C02 calculés chaque jour sur chaque
enceinte de mesure sont très variables d'un jour à l'autre, la corrélation étant significativement positive uniquement 19 jours sur 34.
Relativement constante d'un jour à l'autre sous ce type de climat, la température du sol ne peut pas seule expliquer la variabilité
pluri-joumalière des flux de C02.
40 . ---_ .. ------- .- .-
25 ~__1-_+_-_+_-+__--t---+--+----+---t--+___1
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Heure
........Air dans l'enceinte -0- Sol à 0-10 cm de profondeur
Figure 5Evolution au cours de la journée des températures de l'atmosphère sous l'enceinte de mesure et de la couche de
sol à0-10 cm (barre d'erreur: intervalle de confiance à95 %).
Humidité du sol
Gamme d'humidité du sol
La couche de sol 0-10 cm est la couche qui connait les plus grandes variations d'humidité dans le temps (Figure 6). Sur le terrain,
l'humidité entre deux irrigations varie en moyenne de 35 à 52 g d'eau pour 100 g de sol sec. La capacité de rétention de ces
vertisols étant de 45 à 50 g d'eau pour 100 g de sol sec, la gamme d'humidité sur le terrain est donc comprise entre 100 et 75 %
de la capacité de rétention du sol.
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Figure 6 Gamme d'humidité dans le Vertisol irrigué étudié
Relation entre humidité du sol et flux de C02 de la surface du sol
Excepté pour la parcelle Sol Nu, la figure 7 ne montre pas de relation entre l'humidité du sol au moment de la mesure et le
dégagement de C02 de la surface du sol. Pour le Sol Nu, le dégagement de C02 est d'autant plus faible que le sol est humide
(R2=O,8, p< 0,05). Dans cette parcelle, la variabilité temporelle des flux de C02 est donc en grande partie expliquée par l'humidité
du sol.
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Figure 7Flux de C02 de la surface du sol en fonction de la teneur en eau du sol
Histoire hydrique de la parcelle
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De manière générale, toutes les situations ont connu les mêmes épisodes pluvieux et, en système irrigué, la fréquence des cycles
de dessication-humectation est relativement régulière au cours de l'année. Toutefois, les parcelles MG et P lors des dernières
mesures d'avril 1998 ont subi une histoire hydrique différente. En effet, la saison sèche (carème) de l'année 1998 a été
particulièrement sèche et l'irrigation est devenue impossible pendant plusieurs semaines (coupure d'eau). L'irrigation juste avant
l'installation des enceintes de mesure a donc pu provoquer un flush de minéralisation sous MG et P, c'est à dire un flux de C02 très
élevé le premier jour de mesure puis progressivement plus faible avec le temps. Néanmoins, les mêmes observations peuvent être
observées dans d'autres situations (Annexe 4) n'ayant pas subi de période de sécheresse (figure 8). Les conclusions sur les
relations entre flux de C02 et cycles de dessication/humectation ne sont donc pas possibles.
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Figure 8 Exemple d'évolution des flux de C02 après instat/ation des enceintes de mesure
Les déterminants de la variabilité spatiale des flux de C02: les facteurs biologiques
Respiration racinaire
La différence des émissions de C02 d'un sol P sans traitement et d'un sol P dont les racines vivantes ont été tuées avec du
glyphosate permet d'évaluer la respiration racinaire dans le sol. Par cette méthode, la participation de la respiration racinaire à la
respiration totale du sol peut être évaluée sur chaque mesure au cours de la journée (Figure 9). La respiration moyenne totale est
toujours supérieure à la respiration moyenne sans racines. Les différences des moyennes aux différentes heures ne sont
significatives à 0,1 %que pour 2 des six horaires mesurés (de 11 à 12h00). En moyenne, la participation de la respiration racinaire
à la respiration totale du sol est de 12 %.
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Figure 9Evolution de la respiration racinaire dans la journée par comparaison des flux de COz d'un sol désherbé et d'un
sol sans traitement
Teneur en C total et teneur en débris végétaux du sol
Les teneurs en Ctotal les plus faibles, de 10 à 15 gC kg-' sol, correspondent aux sols MG et Sol Nu où les débris végétaux sont les
moins représentés, de 3à 7g Matière Sèche kg-' sol. Les teneurs en Cde niveau moyen, autour de 20 gC kg-' sol, sont observés
dans les différentes parcelles de la prairie de cinq ans (+POV, +P+V, Pr) où les débris végétaux varient de 8 à 24 g MS kg-' sol.
Les teneurs en C total les plus élevées, 36-38 gC kg-' sol, sont mesurées dans la prairie de longue durée (P), où les teneurs en
débris végétaux ont des valeurs supérieures à 18 gMS kg-' sol (Tableau 1). \1 existe une relation significative et positive entre
teneur en Cet masse des débris végétaux dans le sol (Figure 10).
Tableau 1 Teneur en Cet masse des débris végétaux des différentes répétitions de chacune des parcelles (0-10 cm).
Teneur en C (gC kg-' sol) Débris végétaux (gMS kg-'sol)
Numéro de la répétition MG Sol Nu +POV +P+V Pr P MG Sol Nu +POV +P+V Pr P
1 11,6 13,4 21,3 21,8 15,4 37,8 3 3 14 11 8 31
2 9,9 15,1 20,8 21,3 21,9 36,0 5 3 15 10 15 18
3 14,3 12,3 17,2 28,7 20,1 38,0 4 7 19 13 11 19
4 15,3 12,2 28,8 28,6 25,2 35,8 7 3 13 14 11 20
5 24,0 12
6 24,0 14
7 21,1 15
8 31,4 24
Moyenne 12,8 13,3 22,0 25,1 22,9 36,9 4,8 4 15,3 12 13,8 22
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Figure 10 Relation linéaire entre les débris végétaux du sol et la teneur en Cdu sol
Relation entre flux de C02 et teneur en Ctotal du sol et masse des débris du sol sous l'enceinte
Plus la teneur en Cdu sol est élevée et plus les flux de C02 sont importants. La meilleure relation trouvée est une relation linéaire
positive entre le flux de C02 et la teneur en C du sol (r2=0,417, n =29) (Figure 11 a). Si l'on considère une même parcelle, par
exemple les quatre répétitions spatiales dans la parcelle Pr, il n'existe plus de relation significative entre la teneur en Cdu sol et la
quantité de C02 dégagé par la surface du sol (Figure 12). De même, il existe une relation logarithmique positive entre la masse
des débris végétaux du sol et la respiration du sol (r2: 0,417, n : 29) (Figure 11b), Cette corrélation n'est pas meilleure que la
corrélation entre la teneur en C et la respiration du sol, mais elle tend à montrer l'existence d'un seuil de la masse en débris
végétaux au-delà duquel les flux de C02 n'augmentent plus ou faiblement.
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Figure 11a Relation linéaire entre teneur en Cdu sol et flux de COz; Figure11b Relation logarithmique entre la teneur en
débris végétaux du sol et le flux de COz.
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Figure 12 Flux de COz de la surface du sol de Pr en fonction de la teneur en Cdu sol en février 1998 (barres d'erreur,
intervalles de confiance à 95 %sur 5jours de mesures) *coefficient de minéralisation.
Mise en prairie et flux de C02 du sol vers l'atmosphère
Du fait de la grande variabilité temporelle des flux de C02, l'effet des différents traitements sur les flux doit être analysé par
comparaison des flux des différentes parcelles pour un jour et une heure donnée. Ainsi, la parcelle MG a des flux de C02 plus
faibles de 41±12 %en moyenne que la parcelle P. Les parcelles au sein de la prairie jeune, Pr, s'ordonnent par ordre croissant de
flux de C02 comme suit: Sol Nu, +P+V, +POV et Pr. La parcelle Sol Nu a des flux de C02 de 159 à 183% plus faibles que les flux
des autres parcelles. En revanche, bien que la moyenne des différences de flux entre deux parcelles soit différente de la valeur
nulle, les flux de C02 des parcelles au sein de la prairie jeune sont assez proches (Tableau 2).
Tableau 2 Comparaison deux à deux des flux de COz de la surface du sol de chacune des situations (pourcentage
d'augmentation des flux d'une parcelle vs un autre parcelle)
+P+V vs Sol Nu +POV vs Sol Nu Pr vs Sol Nu +POV vs +P+V Prvs +P+V Prvs +POV
+ 159±70 % + 163±60 % + 183±67 % +7±9% +11+7% +7±11 %
En moyenne les flux annuels de C02 sont de 9,8 tC-C02 ha-' an-' pour la parcelle Sol Nu, de 14,2 tC-C02 ha-' an-' pour la parcelle
restée en maraîchage (MG), de 17,7 à 20,3 tC-C02 ha-' an-' pour la prairie de cinq ans et de 24,6 tC-C02 ha-' an-' pour la prairie
de longue durée (Tableau 3). Il Ya donc augmentation des flux de C02 avec l'âge de la prairie. Globalement, l'influence des
plantes est positive (+POV vs Sol Nu) sur les flux de C02 émis par la surface du sol et celle des vers de terre (+POV vs +P+V) est
négligeable.
Le «coefficient de minéralisation du Cdu sol », défini ici comme le C-C02 émis par jour en %du Ctotal du sol de la couche 0-10
cm et caractérisant la biodisponibilité du C du sol, est significativement plus élevé dans MG que dans Pr et que dans P,
respectivement 3,0, 2,3 et 1,8 gC-C02 kg-'C jouî' (Tableau 4). Le carbone du sol sous prairie est donc moins facilement
minéralisable que sous maraîchage.
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Tableau 3Flux de COz moyen mesuré sur une heure et estimation des flux de COz annuel
Flux COz moyen de chacunes des répétitions spatiales Perte annuelle de C par émissions de COz
mgCOzm-zh" en tC ha" an-l
Pr Moyenne
Min 619 865 451 525 279 513 564 472 536,0 14,8 20,7 10,8 12,5 6,7 12,3 13,5
moy 678 1048 724 823 565 694 1001 708 780 16,2 25,0 17,3 19,7 13,5 16,6 23,9
Max 741 1340 975 1545 830 865 1795 910 1125,1 17,7 32,0 23,3 36,9 19,8 20,7 42,9
et 39 134 142 248 149 100 237 134 243 0,9 3,2 3,4 5,9 3,5 2,4 5,7
ic (95 %) 34 40 88 76 53 36 85 48 32 0,8 1,0 2,1 1,8 1,3 0,9 2,0
MG Moyenne
Min 189 330 533 415 189 4,5 7,9 12,7 9,9
moy 340 542 675 816 593 8,1 12,9 16,1 19,5
Max 423 729 952 1948 1948 10,1 17,4 22,8 46,5
Médiane 545
et 60 95 108 475 312 1,4 2,3 2,6 11,4
ic(95%) 27 43 45 199 67 0,6 1,0 1,1 4,7
P Moyenne
Min 819 810 392 418 610 19,6 19,4 9,4 10,0
moy 1547 1180 617 no 1029 37,0 28,2 14,7 18,4
Max 2036 1645 852 1161 1424 48,6 39,3 20,4 27,7
et 369 255 132 207 241 8,8 6,1 3,2 5,0
ic(95 0/0) 154 106 61 93 104 3,7 2,5 1,5 2,2
Sol Nu Moyenne
Min 119 150 425 161 214 2,8 3,6 10,1 3,8
moy 327 205 655 459 412 7,8 4,9 15,6 11,0
Max 754 312 900 790 689 18,0 7,4 21,5 18,9
et 123 53 162 149 122 2,9 1,3 3,9 3,6
ic (95 %) 35 42 112 46 59 0,8 1,0 2,7 1,1
+POV Moyenne
Min 697 691 617 328 583 16,7 16,5 14,7 7,8
moy 844 1001 753 794 848 20,2 23,9 18,0 19,0
Max 1001 1853 936 1150 1235 23,9 44,3 22,4 27,5
et 101 268 119 169 164 2,4 6,4 2,8 4,0
ic(95%) 80 79 82 52 74 1,9 1,9 2,0 1,3
+P+V Moyenne
Min 388 544 479 753 388 9,3 13,0 11,5 18,0
moy 718 661 584 1005 742 17,2 15,8 13,9 24,0
Max 1389 761 797 1351 1369 33,2 18,2 19,1 32,3
et 183 91 102 135 219 4,4 2,2 2,4 3,2
ic (95 %) 56 63 82 40 43 1,3 1,5 2,0 1,0
L'influence de D.decumbens dans la prairie jeune est significative. En effet, le coefficient de minéralisation sous Sol Nu est
siginificativement plus faible que celui sous +POV (Tableau 4). Le C est donc plus facilement biodisponible aux minéralisateurs
dans un sol comprenant des racines depuis cinq ans. De même, l'influence des vers de terre lors du développement de la prairie
est significatif sur la biodisponibilité du C. Le coefficient de minéralisation sous +P+V est siginificativement plus faible que le
coefficient de minéralisation sous +POV (Tableau 4). Le C semble donc moins facilement biodisponible aux minéralisateurs du sol
en présence de vers de terre.
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1,4 2,5 1,6 2,9
1,0 3,1 1,5 3,1
3,5 2,9 1,8 2,2
2,5 1,8 2,0 2,1
1,8
1,9
2,7
1,5
"Deux valeurs moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.01)
Discussion
Sur le plan strictement méthodologique, les erreurs sur les mesures (IR ou soude) sont faibles (4 à6 %) vis-à-vis des facteurs de la
variabilité spatiale et temporelle. Par ailleurs, il existe un bon accord entre les déterminations par IR et piégeage à la soude des
dégagements de C02, ce qui n'est pas le cas dans d'autres études (Nakadai et al. 1993; Jensen et al. 1996). L'effet de la méthode
sur la mesure et l'erreur de mesure sont donc négligeables devant la variabilité spatio-temporelle de la mesure.
La température et l'humidité du sol sont-ils les déterminants de la variabilité temporelle des flux de
C02 mesurés?
La température du sol
La variabilité intra-journalière des flux de C02 est environ égale à 10 %, avec des valeurs moyennes l'après-midi de 15 % plus
élevées que le matin. Bien que globalement corrélées positivement aux variations diurnes de la température du sol, ces variations
à peine plus élevées que l'erreur de mesure (4 à 6 %), excepté pour une des mesures du 30 avril 1998, sont très faibles. De
même, l'ampleur voire l'existence même des variations diurnes des flux de C02 sont très discutées dans la littérature, certains
auteurs (Jensen et al. 1996; Dugas et a1.1999) observant des variations significatives, d'autres non (Fang &Moncrieff, 1998; Van
Dasselaar et al. 1998).
En revanche, la variabilité pluri-journalière des flux de C02 est importante (21%) et ne semble pas être liée aux variations de
température du sol, contrairement aux résultats de Hiroki &Watanabe (1997) ou Rochette &Gregorich (1998). Les températures
sous climat tropical humide sont élevées (environ 26°C) avec de faibles étendues de variation. La température n'est alors pas un
78
facteur limitant pour la respiration du sol (Feigl et al. 1995). Ceci diffère des climats tempérés où les variations de température,
uniquement au-dessous de 20°C, conduisent à des variations significatives d'activité biologique du sol et de minéralisation du C
(Recous, 1995; Dudziak &Halas, 1996).
L'humidité du sol
Exceptée la parcelle Sol Nu, les variations pluri-journalières ne sont pas liées significativement à l'humidité du sol, contrairement
aux observations de Feigl et al. (1995) et Van Dasselaar et al. (1998). Ces parcelles étant irriguées régulièrement, la gamme
d'humidité du sol est toujours comprise entre 75 et 100 %de la capacitè de rétention du sol. Aussi, l'humidité du sol ne constitue
pas un facteur limitant à l'activité biologique du sol (Hendrix et al. 1988; Fernandez et al. 1993). Si l'humidité du sol au moment de
la mesure ne semble pas déterminer le flux de C02, l'histoire hydrique de la parcelle pourrait en revanche ihfluencer l'activité
biologique du sol (De Jong et al. 1974 ; Hunt 1977; Rochette et al. 1991). Ainsi, une période séche suivie d'une brutale
humectation du sol peut doubler le flux de C02 (Pritchard & Brown, 1979). Ce flush de minéralisation peut s'expliquer (i) soit par
une modification du pédoclimat (température, humidité) et de l'aération du sol (Jorgensen et al. 1998), (ii) soit par un éclatement
des agrégats du sol (slaking) et donc par une déprotection vis-à-vis de la minéralisation du C localisé au sein de ces agrégats
(Roberts &Chan 1990). Dans notre situation, bien qu'un flush important de C02 ait pu être observé dans certains cas, sous MG et
Paprès une irrigation précédée d'une forte période de sécheresse pendant plusieurs semaines, dans d'autres situations, le même
phénomène de flush est aussi observé en l'absence de périodes de sécheresse précédant la mesure (Annexe 4, situations: Pr,
+POV, +P+V). On ne peut donc expliquer ce flush de minéralisation par la seule histoire hydrique du sol.
Les variations de température, d'humidité du sol et d'histoire hydrique n'expliquent donc pas l'essentiel de la variabilité temporelle
des flux de C02 de la surface du sol. Sous Pr, les variabilités pluri-journalières illustrées par un coefficient de variation d'environ 21
% et une étendue des mesures sur sept jours d'environ 640 mgC02 m-2 h-', sont toutefois faibles face aux variations pluri-
journalières rapportées par certains auteurs (Hiroki &Watanabe 1997; Jensen et al. 1996; Kanemasu et al. 1974 ). Par exemple,
Kanemasu et al. (1974) observent en effet une étendue de 2800 mgC02 m-2 h" sur 10 jours de mesures. Les variations
temporelles des flux de C02 peuvent donc être très importantes sans que l'on connaisse exactement les déterminants de telles
variations. Nous concernant, une étude spécifique devrait être menée à l'avenir afin de mieux cerner les effets de l'histoire
hydrique du sol sur l'activité minéralisatrice du sol. Il s'agira de noter et de quantifier avec grande précision l'ensemble des
événements pluvieux et des pratiques d'irrigation survenus des jours voire des semaines précédant la mesure.
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Les facteurs biologiques du milieu sont-ils les déterminants de la variabilité spatiale des flux de CCh
mesurés?
Panni les détenninants biologiques (s./.) des flux de C02, nous considérons la teneur en C total du sol, les masses de débris
végétaux du sol, la respiration des racines, l'activité de la faune (des vers de terre exclusivement) et des microorganismes du sol.
En absence de répétition temporelle de la participation relative de ces facteurs biologiques du sol, nous ne pouvons étudier que
leur effet sur la variabilité spatiale, des flux de C02. Toutefois, les variabilités pluri-joumaliéres des teneurs en C, des masses de
débris végétaux voire de l'activité racinaire sont probablement limitées.
Respiration racinaire
Les flux de C02 de la surface du sol résultent de l'activité simultanée des racines vivantes (respiration racinaire), des
microorganismes liés aux racines (respiration rhizosphérique =respiration des racines vivantes + respiration des microorganismes
associés aux racines) et des microorganismes libres dans le sol (activité minéralisatrice du sol). La distinction de ces trois types de
respiration est difficile et les valeurs de participation de la respiration racinaire ou rhizosphérique dans la respiration totale du sol
citées dans la littérature pour les milieux tempérés vont de 15 %pour des prairies (Robertson et al. 1995) à 90 %pour des cultures
de maïs (Cheng 1996) ou des forêts (Thierron & Laudelout, 1996). Pour des milieux tropicaux, Lamade et al. (1996) citent la valeur
de 75 %pour des palmiers à huile. Ces valeurs dépendent aussi de la méthode de mesure utilisée et de la prise en compte ou non
des microorganismes de la rhizosphère dans la respiration dite racinaire (Chapitre 3a).
La participation des racines à la respiration totale du sol aété estimée dans la parcelle P par comparaison des flux de C02 d'un sol
dont les racines ont été tuées par apport d'herbicide avec les flux de C02 d'un sol n'ayant subi aucun traitement. La participation de
la respiration rhizosphérique à la respiration totale du sol est alors estimée à environ 12 %, cette valeur est proche de celle
mesurée (15 %) par Robertson et al. (1995) sur des prairies tempérées. Toutefois, la méthode utilisée ici surestime peut-être la
respiration microbienne du sol dont les racines ont été tuées et donc sous-estimerait la participation des racines à la respiration
totale du sol. En effet, la mort des racines, suite à l'application du glyphosate, peut stimuler la microflore du sol en constituant un
surcroît d'apport carboné facilement décomposable. La distribution non homogène des racines de Digitaria decumbens (Kabir et al.
1994, Chapitre 1) dans la parcelle pourrait alors expliquer une part de la variabilité spatiale des flux de C02 observés. De plus, si la
respiration racinaire, plus élevée le jour que la nuit (Robinson & Scrimgeour, 1995), est davantage sensible aux modifications du
milieu que la respiration des microorganismes du sol, elle peut être responsable d'une partie de la variabilité pluri-joumalière de la
respiration du sol, elle-même plus élevée le jour (21 %) que la nuit (12%).
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Débris végétaux totaux et carbone total du sol
La masse des débris végétaux totaux du sol et la teneur en C total sont liées de manière hautement significative et ces deux
paramètres sont corrélés positivement aux flux de C02. L'existence d'une relation significative entre C total et flux de C02 a été
maintes fois observée en laboratoire (Singh & Singh, 1995; Ladd et al. 1994) et quelques fois au champ (Dyers & Brooks, 1991
cité par Lamade et al. 1996; Lamade et al. 1996). La variabilité spatiale des flux de C02 de la surface du sol est donc en partie
expliquée soit par la masse de débris végétaux, soit par la teneur en C total du sol. Mais comme dans Van Dasselaar et al.
(1998) et Thierron & Laudelout (1996), une grande part de la variabilité spatiale des mesures reste ici inexpliquée. Ainsi, au-delà
d'une certaine masse de débris végétaux, il n'y a plus de relation nette avec le flux de C02 (figure 11b), de même que sous Pr la
variabilité spatiale des flux de C02 ne semble pas être expliquée par la teneur en Cdu sol.
La variabilité spatiale mesurée (29%), bien que plus forte que celle mesurée (4 à 11 %) par Redman & Abouguendia (1978), reste
modeste face à celles publiées par exemple par Van Dasselaar et al. (1998), Dugas (1993) et Jensen et al. (1996) variant de 50 à
1400 %. Une alternative pour s'affranchir du problème de variabilité spatiale de la mesure des flux de C02 consiste à mettre en
oeuvre des méthodes micrométéorologiques (Dugas, 1993). Ces mesures intègrent des surfaces du sol plus importantes et les
variances mesurées sont en effet plus faibles que celles obtenues à partir d'enceintes de mesure classiques (Dugas et al. 1999).
Toutefois, la parcelle de sol analysée doit être suffisamment étendue afin de limiter toute ·pollution" de la mesure par des
émissions de C02 des parcelles adjacentes, ce qui n'était pas le cas dans notre dispositif expérimental.
Mise en prairie, flux de C02 et biodisponibilité du Cdu sol
Parallèlement aux teneurs en Ctotal, les flux de C02 du sol augmentent avec l'âge de la prairie. Ils sont en effet de 14,2 ± 1,6 tC
ha-1 an-1 sous maraîchage, puis de 18,6 ± 0,8 tC ha-1 an-1 sous prairie jeune de cinq ans et enfin de 24,6 ± 2,3 tC ha-1 an-1 sous
prairie de longue durée de 17 ans (Tableau 4). En absence d'autres données sur le stockage du Cdans la biomasse végétale et le
sol, ceci pourrait laisser penser que les prairies fonctionnent comme une source de C02. Bien évidemment il n'en est rien comme il
a été montré par l'établissement des bilans de C par l'ensemble du système «sol-plante» au chapitre 2. De plus, les flux de C02
permettent d'appréhender la biodisponibilité du Cdans les différentes situations et de tester l'effet des plantes et des vers de terre
sur cette biodisponibilité.
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Influence des plantes et des vers de terre sur la biodisponibilité du Cdu sol sous prairie en reconstitution
Le coefficient de minéralisation du C, exprimé en g C-C02 par kg Cdu sol à 0-10 cm par jour, renseigne de la biodisponibilité du C
aux microorganismes minéralisateurs du sol. Un coefficient de minéralisation faible indiquera une biodisponibilité faible soit par
inaccessibilité physique du C aux microorganismes soit par une nature chimique particulière du C organique lui conférant une
biostabilité forte. Les coefficients de minéralisation sont plus élevés dans les situations maraîchage MG et prairie jeune Pr
(respectivement de 3 et 2,3 gC-C02 kg-1CjOUî1) que sous vieille prairie P (1 ,8 gC-C02 kg-1CjOUî1). De plus, au sein de la situation
de prairie jeune Pr, il apparaît (figure 12) que le coefficient de minéralisation le plus faible correspond aux parties de la parcelle aux
teneurs en C les plus élevées. Parallèlement, dans ces mêmes vertisols, la biomasse microbienne représente respectivement 3 et
6%du Ctotal du sol pour les situations MG et P(Kabir et al. 1994) et les quotients métaboliques sont alors respectivement de 100
et 30 ~gC-C02 par g de Cmicrobien à 0-10 cm par jour environ. Toutes ces données vont dans le sens d'une plus faible
biodisponibilité du Cavec le développement de la prairie. Ceci peut s'expliquer par une agrégation de mieux en mieux développée
et plus stable sous Pet Pr que sous MG par suite du non travail du sol, de fortes entrées de Cet d'activités racinaires et fauniques
intenses sous prairie (Angers 1992, Jastrow 1996). Les entrées récentes de C, dérivé de Digitaria decumbens, peuvent être
incorporées dans les agrégats de sol (Golchin et al. 1994 ; Jastrow et al. 1996 ; Puget et al. 1995), être ainsi partiellement
protégées de la minéralisation au moins àcourt tenne (Gupta &Gennida, 1988; Beare et al. 1994) et donc participer au stockage
de Cdans le sol. Les conclusions de ces différentes études à l'échelle du prélèvement de sol ou de l'agrégat s'avèrent donc ici
observables à l'échelle de la parcelle.
Les dispositifs expérimentaux mis en place au sein de la parcelle Pr permettent de tenter d'évaluer les rôles respectifs de D.
decumbens et des vers de terre P.e/ongata sur la biodisponibilité du C in situ:
Effet des plantes « D.decumbens »
L'effet «D.decumbens »à travers le développement de son système racinaire peut s'analyser par la comparaison des résultats de
la parcelle Sol Nu et ceux de la parcelle +POV : dans la parcelle Sol Nu, le faible coefficient de minéralisation du C du sol (2,1)
s'explique par l'absence de restitutions organiques au sol pendant les cinq dernières années. Les molécules de C organique les
plus facilement dégradables ont déjà été ainsi minéralisées et seules restent le C organique beaucoup plus stables, de nature
chimique complexe eUou située dans des microagrégats où le renouvellement des MOS est plus lent (Golchin et al. 1994; Puget
et al. 1995). Sous +POV, le coefficient de minéralisation du C (2,6) est significativement plus élevé. L'apport régulier de litière, de
racines et d'exsudats racinaires maintient une activité minéralisatrice du sol élevée (Helai & Sauerbeck, 1984, Ladd et al. 1994). De
la même façon, la différence significative de coefficient de minéralisation entre le Sol Nu (2,1) et le sol sous MG (3,0) peut
s'expliquer à la fois {il par les restitutions organiques dont bénéficie le sol sous MG, même si celles-ci sont en faible quantité, et par
(H) le travail du sol sur MG (pas de travail du sol sur Sol Nu depuis cinq ans) qui favorise la biodisponibilité du C.
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Effet des vers de terre P.e/ongata
« L'effet vers de terre» peut s'analyser par la comparaison des résultats de la parcelle +POV et ceux de la parcelle +P+V: le
coefficient de minéralisation est significativement plus faible en présence de vers de terre (1,7 vs 2,6), ce qui tendrait à montrer que
les vers de terre ralentiraient la minéralisation du Cdu sol en le protégeant dans des turricules puis des agrégats stables (Lavelle
et Martin ,1992 ; Gilot, 1997). Rappelons que les mesures de stock de Csous prairie jeune avec présence ou absence de vers de
terre n'ont toutefois pas montré d'effet vers de terre (Chapitre 2). Le coefficient de minéralisation du C in sffu pourrait donc être un
indicateur plus précoce de la dynamique à court terme du Cque la simple mesure de teneur en C total du sol (Fortin et al. 1996).
Cependant dans le cas étudié de la prairie jeune, cet effet de protection du C accentué par la présence de vers de terre est en
contradiction avec les données de Blanchart (1998) qui constate l'absence d'effet des vers de terre sur le pourcentage d'agrégats
stables dans ce vertiso!. L'effet des vers de terre sur la protection du C dans les sols est encore très discuté dans la littérature.
Certains auteurs ont montré un effet positif des vers de terre sur le stockage de MO (Lavelle et Martin, 1992 ; Gilot, 1997) alors
que d'autres mesurent des taux de minéralisation du C (Zhang & Hendrix, 1995) et de l'azote (Willems et al. 1996) plus élevés en
présence de vers de terre. Finalement, il s'avère difficile de conclure ici à un effet des vers de terre sur la protection du Cd'autant
que les variabilités spatiales des teneurs en Ctotal et des flux de COz sont très importantes (Chapitre 1et ce chapitre).
Tentative de bilans des pertes de Csous forme de C02 à l'échelle de la parcelle
Exemple de la prairie en reconstitution (Pr)
Nous prenons en exemple la parcelle Pr mais le même raisonnement pourrait être tenu pour les parcelles +POV et +P+V. Les flux
de COz de la surface du sol de Pr mesurés in situ conduisent à des pertes annuelles de 19 tC-COz ha-' an-' (Tableau 3). Si la
baisse d'environ 20 %des émissions de COz la nuit et la participation de la respiration rhizosphérique à la respiration totale du sol
de 12 %sont prises en compte, les flux annuels de COz correspondant uniquement à la respiration des microorganismes de la
litière et du Ctotal du sol sont alors en moyenne de 15 tC-COz ha-' an-'. Au début du développement de la prairie, les flux de COz
sous Pr devaient être égaux aux flux mesurés sous MG; ceux-ci peuvent être estimés à 12,6 tC-COz ha-' an-' en négligeant la
respiration racinaire dans MG. En moyenne la perte annuelle de C par respiration au cours des cinq années de mise en prairie do~
donc être de 13,8 tC-COz ha-' an-'. Les entrées de C étant évaluées à 15 tC ha-' an-' (Chapitre 2), le stockage annuel de Csous
prairie est donc de 1,2 tC ha-' an-1, Ce résultat concorde avec le résultat calculé par les différences de teneur en Cdu sol entre la
cinquième année et la première année de mise en prairie (Chapitre 2). En revanche, ce résultat montre que la cinquième année le
système parait à l'équilibre: les entrées de C de 15 tC-COz ha-' an-' sont alors aujourd'hui égales aux pertes de C par
minéralisation. Toutefois, la valeur du stock de Csous cette prairie jeune, Pr, est encore fortement éloignée de la valeur observée,
37 gC kg-' sol à 0-10 cm (Ndandou, 1998), sous prairie de longue durée après canne à sucre (P). Trois hypothèses sont possibles
pour expliquer ce résultat:
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(1) la prairie jeune serait alors bien à l'équilibre et n'atteindrait pas les teneurs en Cdu sol de prairie après canne àsucre,
le stockage de C dans le sol dépend de la fertilité initiale du sol, une stabilité structurale faible et une teneur en C
faible limitant alors le stockage de Cdans le sol d'une prairie jeune;
(2) la prairie jeune ne serait en fait pas à l'équilibre et le stockage de C pourrait donc se poursuivre et ceci pour deux
raisons: (i) la productivité de la prairie jeune n'a pas encore atteint son maximum eUou (ii) du fait des teneurs en
Ctotal encore faibles, l'effet protection du C vis-à-vis de la minéralisation n'est pas encore maximum, comme
l'illustrent les coefficients de minéralisation plus faibles sous Pou sous les points de teneurs en Célevées de Pr ;
(3) la variabilité des mesures des flux de C02 est telle que ce résultat n'est pas interprétable en tant que valeur des
pertes de Cpar minéralisation de manière rigoureuse, de plus l'hypothèse d'une surestimation des flux de C02 par la
mesure des émissions de C02 au champ n'est pas à rejeter (Aita, 1996).
Exemple de la parcelle Sol Nu
Les flux de C02 pour la parcelle Sol Nu mesurés in situ conduisent à des pertes annuelles de 9,8 ± 0,8 tC ha·1 an-1 (Tableau 3). Si
la baisse d'environ 20 % des émissions de C02 la nuit est prise en compte, le flux annuel de C02 est de 7,9 tC ha-1 an-1.
Cependant, la diminution du stock de C dans la parcelle Sol Nu a été calculée à 1 tC ha-1 an-1 par différence des teneurs en C la
première année et la cinquiéme année de mise en sol nu (Chapitre 2). Cette grande différence (6,9 tC ha-1 an-1) selon les deux
modes de calcul des pertes annuelles de Cdu sol de la parcelle Sol Nu peut provenir:
(1) D'une sous-estimation des entrées annuelles de C par les adventices dans le Sol Nu malgré le désherbage régulier
de la parcelle. Jenkinson & Coleman (1994) estiment ces entrées à 0,15 tC ha·1 an·1. Dans notre situation, si on
estime que ces entrées expliquent toute la différence entre les deux méthodes de mesures, elles s'éléveraient à près
de 7 tC ha·1 an·1 (= 16 t Matière Sèche ha·1 an-1), ce qui semble énorme.
(2) D'une sur-estimation des pertes annuelles de Cmesurées à partir des flux de C02, car le mode de calcul n'a pas tenu
compte de l'effet négatif de l'humidité du sol qui a été mis en évidence sur cette parcelle pour les flux de C02 (Figure
7). Le sol de la situation Sol Nu est en effet beaucoup plus souvent que les sols des autres situations sujet à la
saturation hydrique dans les horizons de surface par suite (i) d'une faible porosité due à "absence d'activité macro-
biologique (racines, vers de terre) et (ii) d'une faible activité d'évapotranspiration de la végétation permettant d'utiliser
rapidement les excès d'eau du sol (Blanchart et al. 1998). De plus, cette parcelle est la seule montrant une relation
significative négative entre la teneur en eau et le flux de C02. Sur le terrain, à diverses reprises, cette saturation aété
constatée, et les flux de C02 sont alors nuls. Globalement au cours de l'année, le sol de la parcelle Sol Nu a donc
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des dégagements de C02 nuls (sol saturé) ou très faibles (144 mgC02 m-2h-1 pour 51 %d'humidité).
Conclusion
Les flux de C02 de la surface d'un vertisol sont de 14,2 ± 1,6 tC ha·1 an'1 sous maraîchage, de 18,6 ± 0,8 tC ha-1 an'1 sous prairie
jeune et de 24,6 ± 2,3 tC ha·1 an'1 sous prairie de longue durée. La variabilité de la mesure est spatiale et temporelle, le coefficient
de variation spatiale est d'environ 29 %, le coefficient de variation pluri-joumalière est de 21% et les variations diumes de la
mesure sont faibles. Cependant, la nuit, les flux de C02 sont moins variables et sont en moyenne 20% plus faibles que le jour. Les
déterminants majeurs des flux de C02 sont la masse de débris végétaux dans le sol ainsi que la teneur en Ctotal du sol, mais, ces
deux facteurs n'expliquent pas toute la variabilité spatiale des flux de C02. De manière générale, la température et l'humidité du sol
influencent relativement peu les flux de C02 en milieu tropical sur des sols irrigués par aspersion et bien drainés. En effet, ces
paramètres évoluent dans une gamme relativement restreinte et ne constituent donc pas des facteurs Iimitants à la respiration du
sol. Toutefois, la parcelle Sol Nu étudiée ici montre des phénomènes d'engorgement et une relation significative et négative entre
humidité et flux de C02. Une grande part de la variabilité reste donc inexpliquée et de nombreuses mesures sont encore
nécessaires pour expliquer cette inconnue et obtenir une valeur représentative du milieu. Il semble de plus que, dans certains cas,
les pertes annuelles de Ccalculées à partir des flux de C02 soient surestimées par rapport aux méthodes basées sur les teneurs
en Ctotal du sol.
Le coefficient de minéralisation du C in situ exprimé en g C02 kg'1 Csoi (0-10 cm) jour1 est un indicateur de la biodisponiblité du C
aux microorganismes minéralisateurs. Ce coefficient diminue lorsque l'âge de la prairie augmente. L'augmentation du stock de C
du sol sous prairie serait donc liée d'une part à l'accroissement des entrées de Cdans le sol via les racines et la litière et d'autre
part à une plus faible biodisponibilité du C du sol. Cette diminution de la biodisponibilité du C pourrait être due à sa protection au
sein d'agrégats stables de plus en plus nombreux avec le développement de la prairie. Les fortes teneurs en C total du sol aussi
bien que les activités rhizosphériques et fauniques contribuent àcette stabilisation, même si l'aspect faune est difficile àquantifier.
Cet effet protection, déjà mis en évidence dans d'autres milieux et types de sol, serait intéressant à démontrer ici pour ces
vertisols. Ceci sera abordé dans le chapitre suivant (3b).
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Chapitre 3 b
B13C du C02 émis par une prairie de cinq ans (Digitaria decumbens,
plante en C4) après maraÎchage (melon, C3)
Introduction
La mise en prairie d'un sol cultivé permet d'augmenter le stock de carbone organique (C) du sol (Angers, 1992, Jastrow, 1996,
chapitres 1 et 2). Ainsi, l'installation d'une prairie à Digitaria decumbens sur un vertisol de la Martinique auparavant cultivé
intensivement en maraîchage, conduit en cinq ans à une augmentation du stock de C de 6 t ha-1sur 0-20 cm. Le retour à
l'équilibre du stock de C total du sol sous prairie dépend de la stabilité de la MO dérivée de l'ancienne végétation (culture) et des
taux d'entrée et de sortie dans le sol de la MO dérivée de la nouvelle végétation (prairie). Afin de comprendre les mécanismes
régissant ces phénomènes, de nombreuses études ont utilisé l'abondance naturelle de l'isotope 13C du C, la matière organique du
sol (MOS) étant naturellement marquée d'un rapport 13C/12C particulier suivant son type de photosynthèse. Le changement brutal
de végétation d'un type de photosynthèse en un autre (C3 ou C4) et l'analyse de la composition isotopique de la MOS permet alors
de quantifier la stabilité des pools de C dérivée de l'ancienne et de la nouvelle végétation dans le sol total ou dans diverses
fractions organiques du sol (Cern et al. 1985; Balesdent et al. 1987; Mariotti, 1991 ; Feigl et al. 1995, chapitre 2). De même, la
mesure des quantités et de la composition isotopique du C02 émis par la surface du sol permet de caractériser l'origine du Cémis
et donc de quantifier les pertes de Cjeune et Cancien par minéralisation. Feigl et al. (1995) et Neill et al. (1996) ont ainsi montré
que la part de C-C02 dérivé des graminées d'une prairie jeune installée après défrichement d'une forêt en Amazonie était plus
élevée que la part de celle de C-soi dérivé de ces mêmes graminées dans le stock global de C du sol. Le C nouvellement stocké
semble donc plus facilement minéralisable que le C dérivé de l'ancienne végétation. Toutefois, jusqu'à présent peu d'études ont
été réalisées sur la caractérisation du C02 dégagé par le sol in situ et des indéterminations restent à lever. Il a été ainsi mis en
évidence pour divers modes d'occupation des sols, des variations jour-nuit des quantités (Grahammer et al. 1991) et des
compositions isotopiques du C02 émis par les sols (Dudziak & Halas, 1996). Une meilleure connaissance de l'origine de ces
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variations peut permettre d'évaluer la fiabilité des conclusions tirées à partir de la méthode isotopique du C02 dégagé par la
surface du sol.
Nos objectifs sont donc:
• de caractériser les variations diurnes de la quantité et la composition isotopique du C02 émis par une prairie de cinq
ans de Digitaria decumbens (type C4, Ô13C: -11,2 %0) installée sur un sol cultivé à teneur en 13C beaucoup plus faible
(Ô13C: 18 %0) ;
• et d'évaluer la stabilité des pools de C dérivé des plantes maraîchères, et des pools de C dérivé de la prairie à
D.decumbens.
Matériels et méthodes
Site et caractéristiques du sol
Le site et les caractéristiques du sol sont détaillés dans les chapitres précédents. Les parcelles étudiées ici sont:
la parcelle de maraîchage (MG), dont la végétation principale est un mélange de plantes de type C3,
la prairie en reconstitution, soit la prairie jeune de cinq ans (Pr) sur un ancien maraîchage,
la prairie de longue durée (P).
Les deux prairies sont plantées en Digitaria decumbens (pangola grass), graminées tropicales de type C4.
Analyses
Teneurs en C
Les teneurs en Cdu sol sont mesurées par un analyseur élémentaire (CNS Na 1500, Carlo Erba). Les enceintes de mesure des
flux de C02 étant enfoncées jusqu'à 10 cm de profondeur et les pertes de Cpar minéralisation étant principalement localisées dans
la couche de sol 0-10 cm, seule cette couche de sol aété considérée.
Dégagement de C02
Le sol est irrigué par aspersion pendant 24h puis laissé à drainer naturellement pendant 24h. L'herbe de la prairie est ensuite
coupée (au ras du sol), mais la litière est laissée sur le sol. Les mesures sont ensuite réalisées au moyen d'une enceinte fermée
(Chapitre 3a) à l'intérieur de laquelle 50 ml de soude (1 N) piégent le C02 dégagé à la surface du sol. Le C02 piégé par la soude
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est précipité avec BaCI2 en excès, et la soude est dosée en retour par HCI jusqu'au point d'équivalence pH =8,6. Le précipité de
BaC03 est ensuite lavé à l'eau distillée, filtré sous vide (filtre en fibre de verre WhatmanGF/F) et séché à 80°C.
Du 12/02 au 18/02/98, deux enceintes ont été installées sous Pr, et du 27104 au 01/05/98 deux enceintes ont été installées sur
chacune des situations MG et P. Les flux de C02 dans chacune des enceintes de mesure ont été suivis durant 3 jours et 3 nuits
successifs. Les enceintes sont maintenues fennées 12 h pour les mesures de nuit et 2 heures pour les mesures de jour.
Analyses isotopiques
Les compositions isotopiques des précipités BaC03, notées Ô13C-C02, et du C du sol, notées Ô13C, sont déterminées par un
spectromètre de masse isotopique (Sira 10, Fisons) de précision interne de 0.015 (Girardin et Mariotti, 1991).
Calculs
La composition isotopique des restitutions végétales au sol est considérée identique à celle des plantes dont elles sont dérivées.
Les parts relatives, pour la situation Pr, de C-soi dérivant des restitutions nouvelles de Digitaria decumbens (X) ou des restitutions
anciennes par le maraîchage (1-X) est calculé par l'équation:
(1 )
où Ô13CPr est le Ô13C du C-soi de Pr, Ô13CMG le Ô13C du C-soi de MG, Ô13Co.dec: le Ô13C moyen des parties végétales de
D.decumbens (-11,2 %0) et X (%) le pourcentage de C-soi dérivé de D.decumbens dans le stock total de C du sol. Xest calculé
après détennination de Ô13CPr et Ô13CMG.
Par hypothèse, la composition isotopique du C02 dégagé est considérée identique à celle de la MO dont le C02 est issu. On
suppose donc qu'il n'y a pas de fractionnement isotopique de la MO au cours de sa décomposition, ni au cours de son transfert à
la surface du sol. Une équation analogue à l'équation (1) peut alors être utilisée pour déterminer les parts relatives de C02 dégagé
provenant de la MO dérivant soit de D.decumbens (Y) soit du maraîchage (1-Y) (Neill et al. 1996) :
Ô13C-C02Pr =(1-Y) Ô13C-C02MG +YÔ13C-C02o.dec (2)
où Ô13C-C02MG est le Ô13C du C-C02 émis par la surface du sol de la situation MG, ÔI3C-C02o.dec le Ô13C du C-C02 émis par la
situation Pet Y (%) le pourcentqge de C-C02 provenant de la MO dérivée de D.decumbens dans le C-C02 émis par la surface du
sol de la situation Pro Yest calculé, après détermination de ô13C-C02Pr, Ô13C-C02MG, et Ô13C-C02o.dec.
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Résultats
C total et 8 3Cdu sol (Tableau 1)
Les teneurs en C total et Ô13C du sol augmentent avec la mise en prairie (Pr). La participation du C-soi dérivé de Digitaria
decumbens au Ctotal du sol (X) est de 43% ; 57 %du Ctotal du sol dérivent donc du Caccumulé sous maraîchage.
Tableau 1: Teneur (gC kg-
'
soQ et /J3C (%0) du sol dans les 3situations
Situations
MG ~ P
Teneur en C(gC kg-1 sol) 14,7 21,2 44,0
ô13Csol (%o) -17,9 -15,0 -12,2
C-COz et 8 3C-C02 dégagé à la surface du sol (Tableau 2)
Les quantités de C02 dégagés (mg C-C02 m-2h-1) varient dans le sens P> Pr ~ MG. Les flux de C02 à la surface du sol sont dans
toutes les situations plus faibles la nuit que le jour. Pour Pr et MG, la baisse des émissions de C02 la nuit est de 20 %, pour P, elle
est de 28 %.
La nuit pour les situations MG et P, la composition isotopique du C02 émis est identique à celle du Cdu sol (Tableaux 1et 2). En
revanche dans la parcelle Pr, le Ô13C-C02 est plus élevé que le Ô13Cdu sol (+ 2,2 %0).
Le jour, les valeurs Ô13C-C02 diminuent systématiquement de 1,3 à 2,4 %0 par rapport aux valeurs de nuit. Le pourcentage (Y) de
C-C02 provenant de la MO dérivée de D.decumbens dans le C-C02 émis par la surface du sol de la situation Pr est de 77 %le jour
et de 93 %la nuit.
Tableau 2Flux de C02 (mg C-C0211t2h") et !PC du Cémis sous forme C02
Période Situations
MG Pr
C-C02 ô13C-C02 C-C02 ôlJC-C02
P
Jour
Nuit
194 ± 24*
157 ± 28
-19,2 ± 1,0
-17,9 ± 0,5
176 ± 48
143 ± 38
-15,2 ± 0,8
-12,8 ± 0,3
395 ± 92
285 ± 53
-14,0 ± 0,3
-12,4 ± 0,2
*moyenne ± intervalle de confiance à 95 %
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Discussion
C-COz et 6'3C-C02 selon le mode d'occupation des sols
La mise en prairie il yacinq ans d'un sol cultivé intensivement en maraîchage (Pr) aconduit à une augmentation significative de la
teneur en Ctotal, du Ù13Cde la matière organique (MO) du sol et du Ù13C-C02 sans atteindre toutefois les valeurs d'une prairie de
longue durée (P). Le Ctotal et le C-C02 émis du sol de la prairie jeune Pr sont donc composés d'un mélange de Cjeune, d'origine
D.decumbens, et de C plus ancien dérivé de la MO du sol de maraîchage. Ainsi, le C-soi dérivé de D.decumbens (CO.dec)
représente 43 %du C total mais ce sont de 77 à 93 %de CO.dec. qui sont émis sous fonne de C-C02. Au Brésil, dans de jeunes
prairies de trois ans, le même phénomène est observé, 70 %du C02 émis par le sol est d'origine prairiale alors que le stock de C
n'en est composé que de 17 %(Neill et al. 1996). Il Yadonc un changement rapide de l'origine du C labile du sol avec la mise en
prairie, le Cjeune se minéralisant beaucoup plus vite que le Cancien (Feigl et al. 1995; Cheng, 1996). Les MO jeunes de moins
d'un an participent en effet largement à l'activité respiratoire du sol (Schônwitz et al. 1986), et Kanazawa et al. (1979, cité par
Schônwitz et al. 1986) constatent que 36 à 45 %de l'activité microbienne des sols est due à la décomposition des résidus de
l'année. De même, nous avons estimé par calcul dans le chapitre 2 des pertes de Csur 5 ans de 64 t ha-1d'origine D.decumbens
et de 5t ha-1d'origine maraîchage, soit une participation de 93 %de D. decumbens aux pertes totales de C.
Dans la discussion ci-dessus nous n'avons pas considéré la participation éventuelle de la respiration racinaire par la graminée
D.decumbens. Or celle-ci peut aussi expliquer la forte proportion de C02 émis d'origine C4 dans un sol majoritairement marqué C3
(Robinson & Scrimgeour, 1995; Cheng, 1996). Si dans notre cas (Pr et P) la participation de la respiration racinaire de
D.decumbens était importante, les Ù13C-C02 mesurés le jour devraient être supérieurs (plus proche de -11,2 %0) à ceux mesurés
la nuit, puisque la respiration racinaire diurne est supérieure à la respiration nocturne (Robinson &Scrimgeour, 1995). Or les
variations des Ù13C-C02 jour-nuit observées sont inverses. L'augmentation plus rapide du Ù13C-C02 par rapport au Ù13C du sol
serait alors bien expliquée par un turn over rapide du pool de C labile du sol (débris végétaux, litière) lors d'un changement de
végétation.
La mise en prairie doit de plus augmenter la quantité de Cémis par le sol (Feigl et al. 1995). Dans notre étude, Pr et MG n'ont pas
des quantités de C-C02 émis statistiquement différentes. Toutefois, les flux de C02 de ces deux parcelles ne sont pas mesurés les
mêmes jours. Il est dès lors raisonnable de penser que les quantités de C02 dégagé dans Pr sont intennédiaires entre les
quantités de C02 dégagé par les sols MG et P(Chapitre 3a), l'égalité des quantités de C02 émis sous Pr et MG devant être due à
la grande variabilité temporelle des mesures de dégagement in situ (Hiroki &Watanabe, 1997; Jensen et al. 1996).
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Les variations jour-nuit du C-C02 émis et du b'3C-C02
Le C-C02 émis la nuit est de même composition isotopique que le C du sol dans les situations à l'équilibre comme l'ont aussi
observé Neill et al. (1996) et Cheng (1996). Il n'y a donc pas, la nuit, de ségrégation apparente 13C par rapport au 12C, i.e. de
fractionnement isotopique du C, au cours de la respiration du sol. En revanche, le jour les ÔI3C-C02 mesurés sont plus négatifs de
1,3 à 1,6 %0 que la nuit, et donc plus négatif que le Ô13C-sol. De même, Buchmann et al. (1997) dans une forêt amazonienne, Mary
et al. (1992) et Liu et al. (1997) au laboratoire les premiers jours d'incubation observent des ÔI3C-C02 plus négatif (de 2 à 6 %o)
que les Ô13C du sol ou les Ô13C du matériel végétal minéralisé. Dans la prairie jeune, comme dans les sijuations en équilibre (c'est-
à-dire de longues durées, sans évolution de teneur en C et 13C) étudiées par Dudziak & Halas (1996), une variation jour-nuit des
ôI3C-C02 (-2,4 %0), simultanée aux variations jour-nuit des flux de C02 (- 33 mg C-C02 m-2h-1), a été observée. Les quantités de
C-C02 plus faible la nuit peuvent s'expliquer par (i) une respiration racinaire plus faible la nuit (Scrimgeour &Robinson, 1995) et (ii)
une température du sol plus faible la nuit conduisant à une respiration du sol plus faible (Grahammer et al. 1991, Chapitre 3a).
Pour expliquer les variations jour-nuit systématique des ÔI3C-C02 quel que soit le mode d'occupation du sol maraîchage (MG) ou
prairie (Pr, Pl, trois hypothèses peuvent être envisagées:
• il Ya un fractionnement isotopique du C au cours de la respiration racinaire, les valeurs des ÔI3C-C02 respirés par les racines de
la plante sont plus négatives que celles de la plante (Hsu & Smith, 1972). La respiration des racines des plantes, indépendamment
du type de plante (maraîchage ou prairie), diminue alors d'autant plus fortement le Ô13C-C02 que la respiration des racines est
élevée. Ainsi, l'effet du fractionnement isotopique du C-C02 par la respiration racinaire est plus élevé et les ÔI3C-C02 sont plus
négatifs le jour que la nuit;
• les variations jour-nuit du Ô13C-C02 sont dues aux variations jour-nuit du Ô13C-C02 du C-C02 atmosphérique, le C-C02 mesuré
étant un mélange de C-C02 du sol et de C·C02 de l'atmosphère. Les variations jour-nuit du Ô13C-C02 de l'atmosphère sont de
même amplitude (1,8 à 2,7 %o) que les variations mesurées ici et seraient dues à l'activité photosynthétique des plantes (Inoue &
Sugimura, 1984) ;
• il Yafractionnement isotopique du C au cours de la diffusion du C-C02 de son lieu de production dans le profil vers la surface du
sol. Le C-C02 en surface est moins riche en 13C que le C-C02 dans le profil de sol (Dôrr & Munich, 1980). La production de C-C02
étant plus faible la nuit que le jour, cet effet est d'autant plus élevé le jour que la nuit (Cerling et al. 1991).
L'hypothèse d'un fractionnement isotopique au cours de la respiration microbienne (Mary et al. 1992 ; Agren et al. 1996) peut être
aussi envisagée si la respiration microbienne est plus faible la nuit que le jour du fait de la plus faible température du sol la nuit.
Cette hypothèse est toutefois peu probable car des variations jour-nuit de même sens et de même amplitude sont observées aussi
bien pour MG que pour Pr situations dont les activités microbiennes sont pourtant très différentes (Kabir et al. 1994 ; Achouak et al.
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1999). De plus, Mary et al. (1992) n'observent un fractionnement isotopique du C de matériel végétal lors de sa décomposition
qu'en début ou en fin d'incubation, mais pas durant les stades intermédiaires de la minéralisation. Dans le sol, la décomposition
des débris végétaux étant continue et régulière, tous les stades de la décomposition doivent être représentés, l'effet fractionnement
isotopique du Cdes matières organiques du sol doit donc être peu marqué.
En conclusion, les activités racinaires couplées aux activités photosynthétiques des plantes sont les principales responsables des
variations jour-nuit des quantités de C-C02 émises et de 013C-C02 (Robinson & Scrimgeour, 1995), la respiration racinaire ayant
un fractionnement isotopique du Cplus élevé que la respiration microbienne. De plus, les variations diurnes mesurées (de 1à 2 %0)
sont relativement faibles par rapport aux variations cités par Dudziak et Halas (4 %0), elles illustreraient la faible part de la
respiration racinaire dans la respiration totale du sol dans notre étude (Chapitre 3a). La part de C02 d'origine D.decumbens
calculée le jour doit donc être alors sous-estimée, ce qui expliquerait la différence observée entre la part calculée de jour, 77 %et
la part calculée de nuit, 93 %.
Conclusion
Après cinq ans de mise en prairie d'un vertisol auparavant cultivé intensivement, la teneur en C est augmentée et est composée,
pour la couche 0-10 cm, d'un mélange de C jeune d'origine prairiale (43%) et de C vieux du sol sous maraîchage (57%). Le pool
de C labile est davantage modifié que le pool de C total du sol puisqu'il est composé à plus de 90 %de C jeune. Une grande part
des entrées de Cde la prairie est donc rapidement minéralisée.
La quantité et la composition isotopique du C du C02 émis par la surface du sol suivent des variations jour-nuit, le jour les
dégagements de C02 étant plus élevés et les 013C-C02 plus négatif que la nuit. Les activités racinaires et photosynthétiques plus
importantes le jour pourraient être les principales responsables de ces variations, et un fractionnement isotopique au cours du
processus de diffusion de C02 dans le sol peut aussi expliquer secondairement les variations jour-nuit de 013C-C02 observées.
Dans tous les cas, il semble préférable de mesurer les quantités de C02 et les 013C-C02 de nuit ou dans des conditions limitant
l'activité biologique de la plante.
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Chapitre 4
Etude en laboratoire de la biodisponibilité du Ctotal du sol.
4a Influence du mode de préparation au laboratoire des échantillons sur l'activité
minéralisatrice d'un vertisol
4b Minéralisation et biodisponibilité du carbone d'un vertisol mis en prairie (Digitaria
decumbens) - Innuence des restitutions végétales, des vers de terre (Polypheretima
elongata) et de l'agrégation -
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Chapitre 4a
Influence du mode de préparation au laboratoire des échantillons
sur l'activité minéralisatrice d'un vertisol
Introduction
En zone tropicale, il est souvent reconnu que la matière organique (MO) contrôle les propriétés physiques, chimiques et
biologiques des sols (e.g. Feller et al. 1996). Ainsi, un important domaine de la recherche actuelle consiste en l'étude de la
dynamique de la MO des sols. Dans cette optique, la minéralisation du carbone du sol (C) est donc un élément important à prendre
en compte et à quantifier selon le type de sol et son occupation.
Plusieurs paramètres influencent l'activné minéralisatrice du sol : par exemple le pédo-climat, i.e. température et humidité du sol
(Insam, 1990 ; Alvarez et al. 1995), le type de sol (Bachelier, 1968), le taux de matière organique (Singh & Singh, 1995), les
éléments N, S, P disponibles. En plus de ces paramètres physiques et biologiques, les résultats de mesures de l'activné
minéralisatrice du sol sont largement influencés par la méthode de mesure. Les résu~ats de mesures in situ sont ainsi très souvent
inférieurs aux résultats obtenus sur des échantillons de sol en laboratoire (Lamade et al. 1996; Nakadai et al. 1993; Robertson et
al. 1995). Et, l'activité minéralisatrice du sol mesurée en laboratoire est aussi influencée par le mode de préparation de l'échantillon
avant la mesure en elle-même. Bachelier (1968), Powlson (1980), Elliott (1986) et Beare et al. (1994) montrent ainsi que le
séchage et le broyage d'un sol modifient l'activité minéralisatrice du sol. Toutefois, l'intensné des artefacts dus au mode de
préparation des échantillons ne sont pas identiques selon le mode d'occupation des sols (Gupta et Gennida, 1988) et le type de sol
dont ils sont issus. Ainsi, le nombre de cycles de dessication-humectation affecte peu la minéralisation du Cd'un podzol (Degens &
Sparling, 1995), alors que la réhydratation du sol augmente de 2fois la respiration d'un ferralsol (Lamade et al. 1996) et de près de
5fois la respiration d'un vertisol (Van Gestel et al. 1991). De même, jusqu'ici, l'effet broyage sur l'activité minéralisatrice du sol en
milieu tropical n'a pas été clairement établi (Feller &Beare, 1997).
Les objectifs de ce chapitre sont de caractériser sur un vertisol de gestion agronomique contrastée, prairie et maralchage de
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longue durée:
• la différence de résultats entre une mesure in situ et une mesure en laboratoire de l'activité minéralisatrice du sol;
• l'influence de plusieurs modes de préparation sur l'activité minéralisatrice du sol tels que le séchage et la réhumectation
et le broyage à5mm des échantillons et la présence ou non de débris végétaux.
Matériels et méthodes
Site et caractéristiques du sol
le dispositif expérimental a été décrit aux pages 10 à 12. les situations étudiées ici sont les situations de maraîchage (MG) de
teneur en C 13 gC kg-' sol et de prairie àDigitaria decumbens de 17 ans (P) de teneur en C35 gC kg-' sol.
Mesure des flux de COz in situ
Décrit au chapitre 3a.
Traitement des échantillons au laboratoire
les sols sont prélevés dans la couche de sol 0-10 cm. l'humidité du sol au moment du prélèvement est respectivement pour MG
et P de 30 et 39 g H20 100 g" sol sec; soit 75 %de la capacité de rétention des sols étudiés (35 g H20 100 g-' sol sec). Aprés
prélèvement, les sols sont fragmentés en mottes de taille centimétrique, puis subissent l'un ou l'autre des 3traitements suivants:
1- aucun traitement;
2- séchés à l'air puis réhumidifiés à75 %de leur capacité de rétention;
3- séchés à l'air, broyés à5 mm puis réhumidifiés à 75 %de leur capacité de rétention.
Pour le sol de prairie uniquement, un 4éme traitement est réalisé: après broyage du sol à 5 mm, le sol est débarrassé
manuellement de la majeure partie de ses débris grossiers libres dans le sol (3 g kg-' sol). Après l'un ou l'autre de ces traitements,
les sols sont mis à incuber afin d'estimer l'activité minéralisatrice du sol.
De plus 3g de débris kg-' sable de Fontainebleau humidifié ont été mis à incuber dans les mêmes conditions que les échantillons
de sol.
Estimation de l'activité minéralisatrice du sol
Chaque échantillon de 25 à 30 g de sol est placé, pendant 28 jours, dans un bocal hermétiquement fermé dans une pièce
thennostatée à 28 ± 1°C. le C02 dégagé est piégé par 5 ml de soude (0,5 N). les fioles de soude sont changées régulièrement
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(3, 6, 9, 15, 21, 28ème jours). le COz piégé est précipité par 2ml de BaCI2 en excès (1,5 M) et la soude est titrée en retour par HCI
(0,2 N) en présence de BaClz jusqu'au point d'équivalence à pH 8,6. Des bocaux témoin sans sol, ont été traités de la même façon
afin d'évaluer une éventuelle carbonatation de la soude par l'atmosphère.
Résultats - Discussion
Comparaison des mesures en laboratoire et des mesures in situ
Sous les 2 hypothèses: 1- la densité apparente du vertisol étudié est en moyenne de 1 (Ndandou, 1998) ; 2- seule la couche de
sol 0-10 cm respire, l'extrapolation des quantités de C minéralisé en 28 jours en laboratoire de mottes de sol non séchées à une
quantité de Cdégélgé par la surface du sol en 1 an conduit aux valeurs de 5,6 tC ha-1 an-1 sous Pet de 3,1 tC ha-1 an-1 sous MG.
Ces résultats sont très inférieurs aux résultats des mêmes situations mesurèes in situ de 24,6 ± 2,3 et 14,2 ± 1,6 tC ha-1 an-1
respectivement pour P et MG (Chapitre 3a). Au laboratoire, les dégagements de COz ne représentent donc que 22-23 % des
dègagements de COz de la surface du sol pour MG et P. Plusieurs auteurs (lamade et al. 1996, et Robertson et al. 1995, Nakadai
et al. 1993) montrent de même que les dégagements de COz mesurés in situ sont deux à trois fois inférieurs aux valeurs mesurées
en laboratoire. Plusieurs explications àcette diffèrence sont possibles:
• l'absence de respiration racinaire des échantillons de laboratoire. la respiration racinaire (= respiration des racines + respiration
des microorganismes associés à la rhizosphère) peut en effet constituer de 15 (Robertson et al. 1995) à90 %(Cheng, 1996) de la
respiration totale du sol (Chapitre 3a). Ainsi, si seule la respiration racinaire explique la différence de valeurs entre les mesures in
situ et en laboratoire, nous pouvons calculer une participation de la respiration racinaire de 77 % pour P et de 53 % pour MG
(Tableau 1). la densité racinaire étant nettement plus importante dans Pque dans MG (Kabir et al. 1994), la participation de la
respiration racinaire à la respiration totale du sol de Pest supérieure à celle de MG. Néanmoins, in sftu, elle n'a été estimée qu'à
12 %dans P(Chapitre 3a) ;
Tableau 1Coefficient de minéralisation (g C·COz100 g1 Csol) des échantillons MG et Psuivant les différents traitements
MG P
Frais 18,4±1,6* 12,2±1,6
Mottes séchées 25,1± 5,6 25,3 ± 4,5
Broyés à 5 mm 32,7 ± 2,4 36,4 ± 0,8
* moyenne ± écart type
• l'activation des microorganismes par les racines vivantes du sol (Bôttner et al. 1984) ;
• la méthode de mesure in situ en enceinte fermée peut surestimer la respiration du sol par création d'un gradient de pression
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entre l'atmosphère du sol et la surface de la cloche pouvant engendrer une aspiration d'atmosphère du sol d'horizons profonds
enrichis en C02 (Kanemasu et al. 1974; Fang & Moncrieff, 1998) eUou du sol extérieur à l'enceinte de mesure (Jensen et al.
1996). Aita (1996) mesure ainsi que 2 à 18 % du C-C02 mesuré provient de l'extérieur de la cloche. L'hypothèse n02 de
l'extrapolation est alors probablement fausse et serait une cause importante des différences observées entre les minéralisations en
laboratoire et les flux de gaz mesurés au champ;
• l'absence de respiration de la litière du sol des échantillons au laboratoire. La respiration de la litière du sol participe de manière
non négligeable surtout sous prairie à la respiration du sol in situ. Ainsi Bachelier (1968) en zone tempérée mesure des
dégagements de C02 in situ près de deux fois plus élevés en présence de litière. Sur notre site d'étude, nous avons aussi pu
montrer que les entrées récentes de C sont en effet rapidement minéralisées et sont estimées à 21 tC ha·1an-1(Chapitre 2 et 3b).
Si la respiration de la litière est déduite de la respiration totale du sol, les valeurs de respiration du sol obtenues au champ sont
alors proches des valeurs obtenues en laboratoire.
Mesure en laboratoire
Effet séchage
Le séchage et la réhumidification de petites mottes centimétriques de sol ont multiplié respectivement pour MG et P par 1,4 et 2,8
le dégagement de CO2du sol (Figure 1). De même, Bachelier (1968) sous vertisol a mesuré une minéralisation du C du sol séché
et réhumidifié double de celle du sol conservé humide. Ce flush de minéralisation du C après séchage et réhumidification des
échantillons peut être dû à la consommation de cellules microbiennes tuées lors du séchage.
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Figure 1: Effet séchage et broyage sur la respiration microbienne (mg C-COz kg-
'
sol) des échantillons Pet MG
Néanmoins, Van Gestel et al. (1991) ont montré sur vertisol que ce phénomène était peu important par rapport à une augmentation
de la biodisponiblité du C total du sol, comme le montre le Tableau 1. Ainsi, après séchage, MG et P ont un coefficient de
minéralisation du Ctotal du sol identique (25 gC-C02 100 g.1 sol). Cette augmentation s'effectue principalement dans les premiers
jours d'incubation, le dégagement journalier est ensuite égal dans les échantillons séchés et réhumidifiés et les échantillons
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frais. L'augmentation de la biodisponibilité du Ctotal du sol s'explique soit (i) par fragmentation d'agrégats dus à la réhumectation
brutale du sol sec et donc à la déprotection d'une MO auparavant inaccessible aux microorgamismes minéralisateurs, soit (ii) par
désorption de molécules organiques adsorbées sur des particules minérales du sol et/ou la solubilisation de molécules pouvant
stimuler l'activité minéralisatrice du sol (Powlson & Jenkinson, 1976; Van Gestel et al. 1991 ; Degens & Sparling, 1995), soit (iii)
par une meilleure diffusion de ces solutés organiques et des micro-organismes dans le sol réhumidifié (Kieft et al. 1987). L'effet de
ces modifications est donc plus important sous Pdont les teneurs en agrégats du sol et en carbohydrates sont plus élevées que
sous MG (Blanchart et al. 1998).
Effet broyage
Pour P, le broyage des mottes centimétriques à 5 mm n'augmente pas significativement la quantité de C minéralisé et le
coefficient de minéralisation du C total de l'échantillon issu de la prairie (Figure 1, Tableau 1). Le broyage à 5 mm serait alors
insuffisant pour détruire des sites de protection du Corganique vis-à-vis de la minéralisation (Ross, 1985, Chapitre 4b).
En revanche pour MG, il Ya augmentation significative de 30 % la quantité de C minéralisé et de la biodisponibilité du Ctotal du
sol, il Yadonc eu déprotection d'une MO protégée dans les mottes dans des structures de sol> 5 mm (Chapitre 4b).
Effet débris
La quantité de Cminéralisé est 26 %plus faible dans l'échantillon de sol débarrassé d'une partie de ses débris végétaux grossiers
que dans l'échantillon où les débris grossiers n'ont pas été enlevés (Figure 2).
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Figure 2Respiration micobienne du sol sous prairie avec 3mg débris g-1sol ou sans débris végétaux
Ce résultat s'explique soit par la minéralisation de ces débris dans le sol soit par une stimulation de la minéralisation du C-soi par
les débris végétaux. L'incubation dans un sable de débris végétaux pourrait nous permettre de trancher entre ces deux
hypothèses. Le coefficient de minéralisation des débris est ainsi plus élevé lorsqu'il est calculé par diffèrence entre les sols avec et
sans débris que lorsqu'il est estimé par incubation des débris végétaux dans du sable (Figure 3). La biodisponibilité du C des
racines est donc plus élevée dans le sol que dans le sable et la présence de débris végétaux dans le sol peut stimuler la
98
minéralisation du C-soi en apportant un apport supplémentaire de substrat carboné (Jenkinson, 1963). Toutefois, dans le sable,
seuls les microorganismes directement accrochés aux débris sont présents, le très faible pool de microorganismes décomposeurs
expliquerait la faible minéralisation des débris dans le sable. Il est dès lors difficile de conclure clairement sur un effet de
stimulation de la minéralisation du C-soi par les débris végétaux, néanmoins ces résultats confortent l'hypothèse émise pour
expliquer la différence de résultat entre la mesure de la respiration du sol en laboratoire et in situ: la présence de litière in situ
explique, du moins en partie, les valeurs élevées des mesures in situ.
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Figure 3 Coefficient de minéralisation des débris végétaux obtenu par calcul ou par incubation de débris dans du sable
Conclusion
La mesure en laboratoire de la respiration du sol, n'intégrant ni l'ensemble du profil de sol, ni les respirations racinaires,
rhizosphériques et surtout de la litière du sol, ne représente que 22 à 23 %de la mesure in situ. La présence de débris végétaux
dans le sol stimule en effet l'activité minéralisatrice du sol. Le mode de préparation des échantillons influence l'activité
minéralisatrice et la biodisponibilité du Ctotal d'un vertisol.
Sous vertisol, le séchage et la réhumectation d'échantillon augmentent jusqu'à 2,8 fois plus le dégagement de C02.
L'augmentation de la biodisponiblité du Ctotal du sol est d'autant plus élevée dans le sol de teneurs en C et en agrégats élevées,
Le broyage à5 mm en revanche n'augmente la minéralisation du Cque dans le sol sous maraichage. Une étude plus approfondie
des effets du broyage (comparaison de sol non broyé et de sol broyé à 0-5 mm, et broyé plus finement à 0,2 mm) sur des
situations de teneur en C intermédiaire à MG et P permettra de mettre en évidence le rôle de l'agrégation dans la protection de la
MO vis-à-vis de la minéralisation.
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Chapitre 4 b
Minéralisation et biodisponibilité du carbone d'un vertisol mis en
prairie (Digitaria decumbens) - Influence des restitutions végétales,
des vers de terre (Polypheretima elongata) et de l'agrégation -
Introduction
Le carbone (C) organique joue un rôle déterminant sur les propriétés chimiques, physiques et biologiques des sols (Feller et al.
1996; Swift & Woomer, 1993). Après mise en culture intensive, la teneur en C du sol est souvent diminuée et des problèmes de
fertilité et d'érosion peuvent apparaître. La mise en prairie d'un sol permet d'améliorer différentes propriétés édaphiques à travers
l'augmentation du stock de C (Choné et al. 1991 ; Angers 1992) et de l'activité biologique (Staben et al; 1997). Mais les
mécanismes de stockage du Csont encore mal compris, surtout en milieu tropical.
Pour des situations contrastées et de longue durée, il existe très souvent des corrélations positives et significatives entre stabilité
structurale et teneur en C des sols (Feller et al. 1996). D'un côté, le C organique favorise la formation d'agrégats stables (Arias &
Battlsta, 1984; Haynes & Swift 1990), de l'autre, les agrégats protègent le C contre la minéralisation (Elliott, 1986; Gupta &
Germida, 1988). Ainsi, utilisant le traceur isotopique naturel 13C, Golchin et al. (1994), Puget et al. (1995) et Besnard et al. (1996)
ont confirmé qu'il existait du C jeune (inférieur à 6 ans pour Besnard et al. (1996)), à l'intérieur d'agrégats mais que les débris
végétaux intra-agrégats étaient plus anciens que les débris inter-agrégats, car protégés vis-à-vis de \a minéralisation. Par ailleurs,
des études en microscopie électronique confirment que des matières organiques figurées liées étroitement aux particules
minérales du sol pourraient être protégées dans des agrégats stables (Chotte et al. 1993; Angers & Chenu 1997). La quantité de
Cprotégé et sa localisation dans les agrégats peuvent être aussi appréhendées par des études comparatives de minéralisation du
C d'échantillons à structure intacte et d'échantillons dont la structure est artificiellement modifiée (Powlson, 1980; Ross, 1985;
Elliott, 1986; Gupta & Germida, 1988; Stenger et al. 1995). La structure peut être détruite par broyage, par sonication ou par
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agitation dans l'eau et les différences observées dépendent des méthodes mises en oeuvre (Bachelier 1968). Ainsi Ross (1985)
n'a pas ou peu observé de différence d'activité microbienne entre les échantillons intacts et les échantillons broyés à 6 mm, alors
que Gupta &Germida (1988) observent des augmentations de Cminéralisé de 0 à 15 %après broyage du sol à 250 IJm.
Le climat tropical humide permettant une activité biologique plus intense et un turn-over du C plus rapide qu'en zone tempérée
(Feller &Beare, 1997), la mise en prairie des sols met probablement en jeu un mécanisme de protection du Corganique important.
Pourtant, les études en milieu tropical sont peu nombreuses et contradictoires. Ainsi Feller (1993), pour des sols argileux et
sableux, montre que la désagrégation du sol et la dispersion des éléments fins n'entraînent pas une minéralisation accrue du C.
Robinson (1967) n'observe pas d'effet du broyage (de 100 à 2000 IJm) sur l'azote minéralisé de sols d'Afrique de l'Est; alors que
Bachelier (1968), sur des sols ferrallitiques du Cameroun, observe un effet du broyage à 1 mm et Beare et al. (1994) mettent en
évidence un pool de C protégé dans la structure du sol.
Pour les vertisols de la Martinique, Albrecht et al. (1992) observent une relation entre la teneur en Cet l'agrégation du sol (Figure
1). Les cultures maraÎchéres intensives sur vertisols de la Martinique conduisant à une considérable baisse de la teneur en Cet de
la stabilité structurale, il en résulte une érosion des sols importante (Albrecht et al. 1992 ; Ndandou, 1998). La restauration du
stock de C de ces sols est alors nécessaire. La mise en prairie des 5015 cultivés intensivement conduit en cinq ans à un stockage
de 6 tC ha-' supplémentaires dans la couche de sol 0-20 cm (chapitres 1 et 2). Par ailleurs, il apparaît que la biodisponiblité du C
au champ diminue avec la mise en prairie (chapitre 3a), elle est ainsi plus faible sous prairie, où la stabilité structurale du sol est
plus élevée, que sous maraîchage, où la stabilité structurale est plus faible. Celte amélioration de la stabilité structurale sous prairie
peut être due aussi à l'augmentation des biomasses racinaires et fauniques comme cela a été montré pour celte situation (Albrecht
et al., 1992; Blanchart 1998) ou d'autres (Oades, 1993; Zou & Bashkin, 1998 ). Ceci peut laisser supposer un effet protecteur de
l'agrégation sur le stock de Cdes sols sous prairie. Cet effet est toutefois difficile à meltre en évidence au champ compte tenu de la
variabilité des mesures (chapitre 3a) et de la difficulté à appréhender directement les structures concernées par ces modifications.
Aussi, nous avons donc cherché en laboratoire, c'est-à-dire en conditions d'études contrôlées, à mettre en évidence l'effet
protecteur de l'agrégation et les agrégats de sol concernés par cet effet. Nous avons comparé la minéralisation du C, sur 325 jours,
d'échantillons plus ou moins perturbés de situations de maraîchage, prairie jeune (5 ans) et prairie de longue durée (17 ans) afin
de définir:
des pools de C labile non protégé dans des agrégats (C minéralisable lorsque les échantillons sont intacts) ;
des pools de C labile protégé dans des agrégats (C non minéralisable lorsque les échantillons sont intacts mais
minéralisable lorsqu'ils sont broyés) ;
des pools de C récalcitrant (C non minéralisable quelle que soit la préparation des échantillons).
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Par suite l'objectif de ce chapitre est de mettre en évidence l'interrelation positive entre la teneur en C et la stabilité structurale du
sol. Autrement dit, de montrer qu'en plus du rôle direct et indirect de la matiére organique sur la formation des agrégats (Tisdall &
Oades, 1982), il Yaurait un effet positif de l'agrégation sur le stockage de la matiére organique (Figure 1).
De plus, la comparaison de situations sol nu ou planté en Digffaria decumbens avec et sans vers de terre doit permettre d'analyser
les effets respectifs des vers de terre (P. elongata) et du D. decumbens (restitutions par les litières et racines) sur la protection du
C.
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Figure 1Relation positive entre le pourcentage d'agrégats stables et la teneur en C total du sol (Albrecht, comm. pers.). Il
y a t·i! protection d'une grande part du C total dans les agrégats lorsque ceux ci sont plus nombreux dans les sols de
teneur en Célevée ?
Matériels et Méthodes
Site et caractéristiques du sol
Le site et les caractéristiques du sol ont été décrit aux pages 10 à 12
Echantillonnage et traitement des échantillons au laboratoire
Les échantillons sont issus de la couche de sol 0-10 cm des situations maraîchage (MG), Sol Nu, prairie de cinq ans (Pr), prairie de
cinq ans sans activité de vers de terre (+POV), avec introduction de vers de terre (+P+V), et prairie de 17 ans (P) décrites pages 10
à 12. Au sein de la parcelle de prairie de cinq ans, Pr, compte tenu de la grande variabilité spatiale des teneurs en C de cette
parcelle (chapitre 1), il a semblé intéressant de distinguer deux points, Pr1 et Pr2, différenciés par leur teneur en C. Les sols sont
prélevés, fragmentés en motte de taille centimétrique et séchés à 40°C. Puis, afin d'évaluer un effet protecteur de la MO par
l'agrégation, les mottes de sol subissent l'un ou l'autre des 3 traitements suivants: 1- aucun traitement; 2- broyés et tamisés à
5000 ~m ; 3- broyés et tamisés à 200 IJm. Ils sont ensuite réhumidifiés à 75 %de leur capacité de rétention (35 g H20 100g-1 sol
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sec à 40 ·C). Trois répétitions ont été réalisées pour chaque 501 et chaque traitement.
Par simplification de langage, nous avons utilisé le terme "agrégat" pour nommer les assemblages fabriqués au cours de la
préparation du 501 à 5000 IJm et du broyage à 200 IJm des mottes de 501.
Teneur en Cdu sol
les teneurs en C du 501 sont déterminées par un analyseur élémentaire (CNS, NA 1500, Carlo Erba) sur les échantillons après
incubation. La teneur initiale en C total des échantillons est ensuite calculée en sommant la teneur en C mesurée et le cumul de
C02 émis lors de l'incubation.
Estimation de l'activité minéralisatrice du sol
Chaque échantillon de 25 à 30 g de 501 est placé pendant 325 jours dans un bocal hermétiquement fermé dans une pièce
thermostatée à 28 ± 1 ·C. l'humidité du 501 est réajustée hebdomadairement par pesée. le C02 dégagé est piégé par 5 ml de
soude (0,5 N). les fioles de soude sont changées régulièrement (3, 6, 9, 15, 21, 28, 36, 50, 76, 100, 132, 160, 199, 226, 255, 280,
325ème jours). Le C02 piégé est précipité par 2 ml de BaCI2 en excès (1,5 M) et la soude est titrée en retour par HCI (0,2 N) en
présence de BaCI2 jusqu'au point d'équivalence à pH 8,6. Des bocaux témoins sans 501 ont été traités de la même façon afin
d'évaluer une èventuelle carbonatation de la soude par l'atmosphère.
Analyse de données
l'évolution pendant 325 jours,des quantitès cumulées de C02 émises par gramme de C du 501 est ajustée à une cinétique de
minéralisation de premier ordre avec deux compartiments parallèles et indépendants:
pt =PI (1-e-k1t) + (1-PI) (1-e-k2t) (1 )
où Pt est la fraction du C total du 501 qui est minéralisée au temps t, PI la fraction labile du C total du 501, (1-PI) la fraction
récalcitrante à la minéralisation, et k1 et k2 les taux de minéralisation Gour') respectivement des fractions de C labile et
récalcitrant.
l'ajustement de l'équation (1) aux données expérimentales de chacune des situations (MG, Sol Nu, Pr1, Pr2, +POV, +P+V, P) et
chacun des traitements (mottes, broyés à 5000 IJm, broyés à 200 IJm) est réalisé de façon à ce que la somme des écarts au carré
entre Pt expérimental et Pt calculé soit minimum pour chacune des répétitions. le taux de minéralisation k2 moyen d'une situation
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donnée est calculé. On estime ensuite que k2, le taux de minéralisation de la fraction de C récalcitrante à la minéralisation, est
identique quel que soit le broyage effectué pour une situation donnée. Les ajustements sont ensuite recalculés avec la valeur de k2
moyenne pour une situation donnée. Ainsi, l'ajustement ne conceme plus que 2paramètres inconnus (PI et k1).
Les tests statistiques effectués sur les teneurs en C, la quantité de C minéralisée, le coefficient de minéralisation du C du sol, la
fraction de C labile et le taux de minéralisation k1 sont des tests t de Student non appariés pour tester les différences d'une
situation à l'autre et des tests t de Student non appariés pour tester l'effet broyage des échantillons d'une situation donnée.
Les quantités de C labile dans le sol ont été calculées après détermination des proportions de C labile dans le stock de C total du
sol (PI) : PI x Ct. Le surplus de Cminéralisé après broyage est défini comme «le pool de Clabile protégé », ainsi les quantité de C
labile protégé sont calculées par différence entre les quantités de C labile des mottes et les quantité de C labile des échantillons
broyés (schéma 1)
Schéma 1Principe des calculs des quantités de Ctotal du sol, Clabile non protégé et C labile protégé
Légende:
Cr Motte, Cr SOOO et Cr 200 : Pools de Crécalcitrant calculé à partir de l'équation (1) pour les échantillons sous forme de Motte, 0-5000 IJm et 0-
200 IJm.
CI Motte, CI 5000 et CI 200 : Pools de C labiles calculé à partir de l'équation (1) pour les échantillons sous forme de Motte, 0-5000 IJm et 0-200
IJm.
CI20ü =CIMotte" + (CI Motte - CI 5000)b + (CI Motte - CI 5000 - CI 2oo)c.
a : Clabile non protégé par les agrégats
b : Clabile protégé par les agrégats> 5000 IJm
c : Clabile protégé par les agrégats 200-5000 IJm
Résultats
Teneurs en Cdes sols
Les teneurs en C augmentent avec la durée de mise en prairie de 13 gC kg-1 sol sous MG (temps 0) à 17-21 gC kg" sol sous
prairies de 5 ans et à 35-40 g C kg-' sol sous prairie de 17 ans (Tableau 1). Pour une situation donnée, les teneurs en C des
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échantillons des différents traitements ne sont pas significativement différentes à p=0,05. Toutefois dans la parcelle +POV, la
teneur en C des échantillons 0-200 IJm est significativement (p=O,05) supérieure à la teneur en C des échantillons motte
(respectivement 18 et 21 gC kg-1 sol).
Tab/eau 1 Teneur en Cdes échantillons de sols (0-10 cm)
Situations
MG
Sol Nu
Pr1
Pr2
+POV
+P+V
P
Teneur en C (gC kg sor1)
mottes 0-5000 IJm 0-200 IJm
12,5 (0,52) a 12,7 (0,35) 12,3 (0,29)
15,3 (1,39) b 16,1 (0,08) 16,0 (0,08)
17,4 (1,93) bcd 18,3 (0,39) 17,6 (1,03)
19,6 (0,45) d 20,9 (0,24) 21,4 (0,51)
18,3 (0,26) c 20,3 (1,56) 21,4 (0,22)*
21,0 (2,47) cd 21,5(0,47) 22,5(0,17)
35,4 (4,51) e 40,0 (0,87) 39,3 (0,80)
Les chiffres entre parenthèse sont les écart types
Deux nombres de la même colonne suivis par la même lettre (a, b, c, d) ne sont pas significativement différents à 5%.
, Différence significative (5%) avec le résultat des échantillons "motte".
Cminéralisé
• Acourt terme
En 21 jours, les quantités de C minéralisé des mottes centimétriques varient de 0,26 sous maraîchage, à de 0,32 à 0,51 sous
prairie jeune et à 1,04 gC kg-1 sol sous prairie ancienne. Ces quantités de C minéralisé augmentent avec la destructuralion
artificielle du sol de 0,09 à 0,25 gC kg-1 sol lorsque les mottes sont préparées à 5000 IJm et de 0,13 à 0,60 gC kg-1 sol lorsque les
mottes sont broyées à 200 IJm (Tableau 2). Il Y a donc déprotection, lors du broyage du sol, d'un pool de C labile ou
potentiellement minéralisable en 21 jours d'incubation. Ce pool de Cprotégé dans les agrégats >200 IJm représente de 37 à 56 %
du Clabile du sol (Tableau 2). De plus, la quantité de Cprotégé dans les agrégats> 200 IJm est d'autant plus élevée que la prairie
est vieille, respectivement 0,15 ; 0,20 ; 0,42 et 0,60 gC kg-1sol sous maraîchage MG, prairie jeune Pr1 et Pr2 et prairie ancienne P.
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Tableau 2 : Quantité de Cminéralisé cumulée en 21 jours des échantillons de sols (0-10 cm) des différentes situations et
des différents traitements
Situations Cminéralisé (g e-C02 kg sor') Quantité de Cprotégé (g C-C~ kg Sar') % de C labile protégé"
mottes 0-5000 ~m(1) 0-200 ~m(2) motte vs 0-5000 ~m(3) motte vs 0-200 ~m(4) motte vs 0-5000 ~m motte vs 0-200 ~m
MG 0,26 (0,04) 0,35 (0,04) 0,41 (0,03) 0,09 0,15 26 37
Sol Nu 0,19 (0,04) 0,23 (0,02) 0,32 (0,02) 0,04 0,13 17 41
Prl 0,32 (0,07) 0,42 (0,01) 0,52(0,03) 0,10 0,20 24 38
Pr2 0,39 (0,05) 0,65 (0,04) 0,81 (0,01) 0,26 0,42 40 52
-+POV 0,37 (0,01) 0,60 (0,16) 0,84 (0,04) 0,23 0,47 38 56
+P+V 0,51 (0,13) 0,76 (0,08) 0,96 (0,07) 0,25 0,45 33 47
P 1,04 (0,15) 1,13 (0,03) 1,64 (0,04) 0,09 0,60 8 37
Les chiflTes entre parenthèse sonlles écart types
• %de C labile protégé =%CprolégéJ(Cprotégé + Cnon protégé) soit %(3Y(') et %(4)/(2)
•A long terme
En 325 jours, les quantités de C minéralisé des mottes centimétriques varient de 2,2 à 5,5 g C-C02 kg-' sol suivant la situation
(Tableau 3). Les quantités de C minéralisé sont significativement plus faibles sous les parcelles avec peu ou pas de restitution
organique MG et Sol Nu, 2 gC-C02 kg-' sol, que sous les différentes parcelles de prairies de cinq ans (Pr1, Pr2 ; +POV ; +P+V), 3g
C-C02 kg-' sol en moyenne, et que sous la prairie de 17 ans (P), 5g C-C02 kg-1 sol.
Tableau 3 Quantité de Cminéralisé cumulée en 325 jours des échantillons de sols (0-10 cm) des différentes situations et
des différents traitements
Situations C minéralisé (g C-C02 kg sor')
mottes 0-5000 IJm 0-200 IJm
MG 2,2 (0,2) a 2,3 (0,1) 2,7 (0,1)*
Sol Nu 2,0 (0,2) a 2,1 (0,3) 2,6 (0,1)*
Pr1 2,8 (0,5) ab 2,9 (0,2) 3,2 (0,3)
Pr2 3,1 (0,2) b 4,7 (0,8)' 4,7 (0,5)*
+POV 2,9 (0,2) b 5,3 (1,7)' 4,6 (0,1)*
+P+V 3,5 (0,6) b 4,6 (0,7) 4,6 (0,4)'
P 5,5 (0,4) C 5,7 (0,4) 5,6 (0,3)
Les chiffres entre parenthèse sont les écart types
Deux nombres de la même colonne suivis par la même lettre (a, b, c, d) ne sont pas significativement différents à 5%.
• Différence significative (5%) avec le résultat des échantillons "motte".
Les quantités de C minéralisé sont plus élevées lorsque les échantillons sont broyés (Figure 2, Tableau 3). Pour les échantillons
MG, Sol Nu et Pr1, l'effet broyage à 5000 IJm n'est pas significatif, seul le broyage à 200 IJm augmente la quantité de C minéralisé
respectivement de 23, 30 et 14 %pour MG, Sol Nu et Pr1. Pour les échantillons provenant de la prairie de cinq ans excepté Pr1, le
broyage à 5000 IJm augmente significativement la quantité de C minéralisé, en revanche le broyage supplémentaire à 200 IJm
n'entraîne pas un surplus de minéralisation par rapport au broyage à 5000 IJm. L'augmentation de la quantité de C minéralisé sous
l'effet du broyage des mottes à 200 IJm est respectivement de 52, 58 et 31 % pour les échantillons issus de Pr2, +POV et +P+V.
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Pour les échantillons P, l'effet broyage à 5000 IJm ou à 200 IJm n'est pas significatif sur la quantité de C minéralisé en 325 jours.
De manière globale, l'augmentation des quantités de C minéralisé en 325 jours par le broyage à 200 IJm varie dans le sens:
prairie de cinq ans (+POV, +P+V, Pr1, Pr2) ~ MG =Sol Nu > P.
Relation entre la teneur initiale en Cdu sol et le Cminéralisé en 325 jours
Pour les mottes de sol, il existe une relation linéaire forte entre la teneur en C total du sol et le C minéralisé (R2 = 0,91, P<0,01)
(Figure 3). Pour les échantillons broyés, la meilleure relation trouvée est polynomiale de second degré avec des R2 respectivement
égaux à 0,80 et 0,87 pour les échantillons broyés à 5000 IJm et 200 IJm.
Pour une même teneur en Ctotal du sol, la quantité de Cminéralisé des échantillons broyés est supérieure ou égale à la quantité
de C minéralisé des échantillons sous forme de motte centimétrique (Tableau 3 et Figure 3). Le broyage «déprotègerait » donc
une fraction du C organique qui n'aurait pas été minéralisée si l'échantillon n'avait pas été pas broyé. Cette «déprotection »
apparaît:
pour des sols de teneur en Cfaibles (inférieures à 15 gC kg-1 sol) après un broyage à 200 IJm,
pour des sols de teneurs en Cmoyennes (16-25 gC kg-' sol) après un broyage à 5000 IJm.
Cette «déprotection »n'apparaît pas pour des sols de teneurs en Célevées (supérieures à 25-30 gC kg-' sol) ni après un broyage
à 5000 IJm ni après un broyage à 200 IJm.
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Figure 2 Evolution du Cminéralisé cumulé avec le temps en g C-C0zg.1 C du sol
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Figure 3 Relation teneur en Cdu sol et Cminéralisé (seulement les points, MG, Prl, Pr2 et P)
La biodisponibilité du C: mise en évidence d'un pool de Clabile, non protégé et protégé, et d'un pool
de Crécalcitrant
Le coefficient de minéralisation du C du sol, c'est-à-dire la quantité de C minéralisé par gramme de C total du sol, donne une
évaluation de la biodisponibilité du C organique aux microorganismes minéralisateurs. L'évolution du coefficient de minéralisation
du C avec le temps d'incubation (325 jours) est représentée par un modéle à deux compartiments indépendants suivant chacun
une cinétique de premier ordre, équation (1) (Figure 2), Cette modélisation permet de connaître les proportions de C labile (PI) et
de Crécalcitrant (1-PI) dans le stock total de Cet d'estimer leur taux de minéralisation respectif, k1 et k2, en jour
'
(Tableau 4). Le
coefficient de détermination R2, entre chacune des répétitions et le modèle associé, est compris entre 0,986 et 0,999 (n=18,
p<0,01).
Sous forme de motte, les fractions de C labiles (PI) sont légèrement plus élevées dans MG, Sol Nu et +P+V, que dans P, Pr1 et
Pr2 et +POV, égaux respectivement à5-6 %et 3-4 %du Cinitial du sol (Tableau 4). Avec la préparation des mottes à5000 IJm, il y
a augmentation de la fraction labile du C total du sol sauf pour P. Cette augmentation de la proportion de C labile dans le sol n'est
pas significative. En revanche, le broyage des échantillons à 200 IJm augmente significativement la proportion de C labile du sol
(Tableau 3), Le broyage du sol (( déprotègerait » donc une fraction significative de C labile. Cette fraction est donc une fraction de
Clabile protégé dans les agrégats de sol.
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Tableau 4 ; Paramètres des modèles des courbes des coefficients de minéralisation de C cumulé: PI fraction labile du C
total du 501 (en %du Ctotal) ; k1 taux de minéralisation de PI (en JOUi') ; k2 taux de minéralisation de la fraction du C total du 501
dite récalcitrante (100-PI) (en JOUi').
Situations
MG
Pr 1
Pr2
P
Sol Nu
+POV
+P+V
Motte
PI k1
4,5 (2,6) ab 0,02 (0,01) bc
2,3 (1,3) a 0,02 (0,01) bc
2,4 (0,7) a 0,03 (0,01) c
2,5 (0,5) a 0,11 (0,03) d
5,5 (1,1) b 0,01 (0,00) a
3,6 (0,9) ab 0,02 (0,01) bc
6,0 (1,7) b 0,01 (0,00) b
Traitements
0-5000 IJm
PI k1
4,5 (0,6) b 0,02 (0,01) b
3,8 (0,7) b 0,02 (0,01) b
10,6 (6,7) ab 0,01 (0,01) ab
2,2 (0,4) a 0,19 (0,07) c
6,6 (3,6) ab 0,01 (0,00) a
11,1 (5,2) b 0,01 (0,00) b
9,0 (5,8) ab 0,01 (0,00) b
0-200 IJm
PI k1
8,2 (1,2) bS 0,01 (0.00) b
6,6 (1,9) ab* 0,02 (0,01) ab
8,5 (3,7) ab* 0,02 (0,02) ab
4,3 (0,6) a*s 0,11 (0,03) c
9,6 (2,3) b* 0,01 (0,00) a
9,4 (0,9) b* 0,02 (0,00) b
10,4 (2,2) b* 0,02 (0,00) b
k2
0,0005 (0,0001)
0,0004 (0,0001)
0,0005 (0,0000)
0,0005 (0,0001)
0,0003 (0,0000)
0,0005 (0,0001)
0,0004 (0,0002)
Les chiffres entre parenthèse sont les écart types
Deux nombres de la même colonne suivis par la même lettre (a, b, c, d) ne sont pas significativement diffèrents à 5%,
• Différence significative (5%) avec le résultat des échantillons 'motte',
$ Différence significative (5%) avec le résultat des échantillons '0-5 mm',
Les taux de minéralisation k1 de la fraction labile du C total du 501 sont plus élevés dans P (0,1-0,2 JOUi') et plus faibles dans Sol
Nu (0,01 jour-Il que dans les autres situations (en moyenne 0,02 JOUi'), quel que soit le traitement des échantillons (Tableau 4). 115
ne sont en effet pas augmentés par le broyage des échantillons. k1 est de 20 à 50 fois plus élevé que k2, sauf pour P où k1 est
200 à près de 400 fois plus élevé que k2. Les taux de minéralisation de la fraction récalcitrante du C total du 501, k2, sont
identiques quelle que soit la situation k2 =0,0005 ± 0,0001 JOUi'. Seul le k2 des échantillons issus de Sol Nu est plus faible
(0,0003). On aestimé par définition que le broyage ne modifiait pas k2.
Au tableau 5sont présentées les quantités absolues (gC kg-' 501) des différents pools de Ccalculé à partir des PI et des ('I-PI). Les
agrégats de 501 de taille comprise entre 200 et 5000 IJm, détruits lors du broyage à 200 IJm, protégeraient environ 0,3 à 0,5 gC
labile kg 501-' pour les échantillons MG, Sol Nu, +P+V, et Pr1 et 0,8 gC labile kg 501-' pour P (Tableau 5). Les agrégats de 501 de
taille supérieure ou égale à 5000 IJm, détruits lors de la préparation à 5000 IJm, protégeraient de 0,3 à 1,7 gC labile kg 501-' pour
les échantillons Pr1, Pr2, +POV et +P+V. On peut noter qu'il n'y a pas de quantité de C labile protégé dans les agrégats de 501 de
taille comprise entre 200 et 5000 IJm pour Pr2 et +POV, mais la quantité de Clabile protégé dans des agrégats de taille supérieure
ou égale à 5000 IJm de ces deux situations est plus du double par rapport aux autres situations (Tableau 5). Les quantités de C
labile protégées dans des agrégats de 501 > 200 IJm sont donc plus élevées dans les situations de prairie de cinq ans.
La fraction de Crésistant à la décomposition en 325 jours représente plus de 90% du Ctotal du 501. Excepté pour +P+V, elle est
légèrement plus élevée dans les situations de teneur en Célevée (P, Pr1, Pr2, +POV) que dans les situations de teneur en Cfaible
(MG et Sol Nu). Les teneurs en Crésistant à la minéralisation, comme les teneurs en C total du 501, augmentent avec le temps de
mise en prairie (Tableau 5).
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Tableau 5Répartition du C total du sol dans les différents pools de Cmis en évidence (gC kg-1 sol)
11,9
17,1
18,4
37,3
14,8
17,8
19,7
C récalcitrant'
Motte/200 IJrn
0,46
0,77
1,69
0,80
0,65
1,50
0,95
0,56
0,41
0,50
0,96
0,87
0,72
1,30
12,5
17,8
20,6
38,2
15,8
20,0
21,7
MG
Pr1
Pr2
P
Sol Nu
+PoV
+P+V
Situations C total* C labile non protégéS C labile protégé§
MotteJ5000 IJrn 5000 IJml200 IJrn
0,00 0,46
0,27 0,50
1,69 0,00
0,00 0,80
0,17 0,47
1,50 0,00
0,65 0,30
• Moyennes des teneurs en C des sols des trois baitements
1 Quantité de Clabile dans les molles
§ Quantité de Clabile protégé dans les agrégats >5000 IJm el dans les agrégats 200-5000lJm,
• Quantité de Crécalcitrant des agrégats < 200 IJm
Influence des activités macrobiologiques (plantes, vers de terre) sur la minéralisation et la
biodisponibi/ité du Cdu sol (en 325 jours)
Rôle des plantes (Digitaria decumbens)
Le rôle des restitutions (racine + litière) par D. decumbens est appréhendé par comparaison des parcelles Sol Nu, et +POV (sol de
prairie avec des plantes depuis cinq ans). En présence de plantes, les teneurs en C total, les quantités de C minéralisé et le
coefficient de minéralisation du C des mottes de sol sont significativement plus élevés (Tableau 3). Le Cest donc en plus grande
quantité mais il est aussi plus facilement minéralisable en 325 jours en présence de plantes.
Par ailleurs, la préparation à 5000 IJm augmente la minéralisation du C du sol sous prairie, alors qu'en absence de plante
l'augmentation n'est significative qu'après broyage à 200 IJm (Figure 2). La proportion de C labile par rapport au C total du sol est
identique dans les deux parcelles mais la quantité de C labile protégée dans des agrégats> 5000 IJm du sol est plus du double
pour la parcelle +POV (Tableau 4) et les taux de minéralisation (k1 et k2) sont plus élevés en présence de plante (Tableau 3).
Rôle des vers de terre (Polypheretima elongata)
Le rôle des vers de terre est appréhendé par comparaison des parcelles +POV (sol sans vers de terre) et +P+V (sol avec
introduction de vers de terre cinq ans avant le début de l'expérience). Les teneurs en C total, le C minéralisé et le coefficient de
minéralisation du Cdes mottes de sol sont identiques avec présence ou absence de vers de terre (Tableau 3). \1 n'y a pas non plus
de différence significative entre PI, k1, k2 des échantillons +POV et +P+V (Tableau 4). Néanmoins, la quantité de C labile protégé
dans la structure du sol est plus faible dans +P+V que dans +POV alors que la quantité de C résistant est plus élevée dans la
parcelle avec vers de terre (Tableau 5).
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Discussion
Influence du développement de la prairie sur la minéralisation et la biodisponibilité du Cdu sol
La quantité de C minéralisé est étroitement corrélée avec la teneur en C total du sol sous forme de motte (Figure 3). Ainsi, la
quantité de C minéralisé, comme le C total, augmente avec la mise en prairie. Bien que Staben et al. (1997) observent une
augmentation de l'activité microbienne des sols avant de pouvoir mesurer une augmentation de teneur en C total du sol, de
nombreux auteurs (Bachelier, 1968; Ladd et al. 1993; Singh & Singh, 1995, chapitre 3) ont observé cette même relation positive
entre teneur en C du sol et quantité de C minéralisé au champ ou sur des échantillons plus ou moins remaniés. La teneur en C
total du sol semble donc être le déterminant principal de la minéralisation du C dans ces vertisols dans des conditions de
température et d'humidité optimales (28 ± 1°C et 75 %de la capacité de rétention en eau du vertisol).
Cependant, pour une même teneur en C, les échantillons broyés se minéralisent plus rapidement que les mottes centimétriques.
La destruction de la structure du sol conduit donc, en 325 jours d'incubation, à une minéralisation accrue du C du sol de 14 à 58 %
selon l'intensité et le mode de broyage (5000 ou 200 ~m) et la nature de l'échantillon (Figure 3). Ceci s'expliquerait par une
accessibilité des microorganismes au pool de C labile du sol meilleure (Beare et al. 1994; Gupta et Germida, 1988; Elliott, 1986).
Le surplus de C minéralisé après broyage a ainsi été défini comme le pool de «C labile protégé ». Ce pool dépend (i) de la
quantité de C organique potentiellement minéralisable déprotégé (Beare et al; 1994) et/ou (ii) de la labilité du C organique
déprotégé (Gupta & Germida 1988; Gregorich et al. 1989). Néanmoins, les k1 n'étant pas significativement différents selon la
préparation ou le broyage de l'échantillon d'une situation donnée. le C labile protégé, une fois déprotégé, n'est pas plus labile que
le C labile non protégé. On ne discutera donc que de la quantité de C labile protégé par la structure du sol. Les valeurs mesurées
de C protégé dans les agrégats dépendent du temps d'incubation (Gregorich et al. 1989 ; Elliott, 1986). Les temps d'incubation
courts mettent en effet en évidence l'existence d'un pool de C labile protégé qui peut ne pas être mis en évidence par des temps
d'incubation plus longs, ces pools de C étant en faible quantité mais extrêmement labiles (Gregorich et al. 1989 ; Elliott, 1986 ;
Tableaux 2 et 3, situation Pl. Afin de comparer nos valeurs avec celles de la littérature, nous considérerons dans un premier temps
les valeurs de C minéralisé après la durée d'incubation la plus couramment étudiée, soit 21 jours (Tableau 6). Dans un second
temps, la modélisation de l'évolution de la biodisponibilité du Cau cours des 325 jours d'incubation, nous a permis de définir deux
pools indépendants de Cde cinétique de minéralisation différente: un pool de Clabile et un pool de Crécalcitrant.
112
Tableau 6 Données bibliographiques de l'effet broyage d'échantillon de sol sur la minéralisation du C
Auteul1l Site Préparation Initiale Durée de l'incubation Cminl') (gC kg"'lIol) Type de broyage Cmin(2) (gC kg"'lIol) Qté de CI protégé(gC kg"'lIol) %de CI(3) protégé
Powtson (1980) Sol argilo limoneux tempéré sol préparé à 6,35 mm sol broyé et tamisé à 1 mm
Sol cultivé (11 9 Ckg-l sol) 20 jours (25 oC) 0,033 0,115 0,082 71%
Prairie (29,5 gC kg-l sol) 0,172 0,428 0,256 60%
Ellioll (1986) pachic haplustolls tempéré Macroagrégats > 300 IJm broyés à 300 IJm
Sol cultivé (33 9 Ckg"' sol) 20 jours 0,414 0,493 0,079 16%
Prairie (36 9 Ckg"' sol) 1,085 1,129 0,044 4%
pachic haplustolls tempéré Macroagrégats > 300 IJm broyés à 300 IJm
Sol cultivé (33 gCkg" sol) 3 jours 0,16 0,181 12%
Prairie (36 9Ckg"' sol) 0,427 0,5 15%
Gupta et Germida (1988) Chemozems (0-15 cm) 14 jours
Sol cultivé (20 9 Ckg"' sol) Macroagrégats >250 IJm 0,311 broyés à 250 IJm 0,326 0,015 5%
Prairie (39 9 Ckg"' sol) 0,508 0,581 0,073 13%
Gregorich et al. (1989) Brunisol tempéré agrégats de 1 à 2 mm 20 jours ultra sons (500 J ml-l) casse
fraction sableuse (7 à 10 gC kg"' fraction) 0,264 gC kg ,1 fraction en microagrégats 0,319 17%
fraction limoneuse 0,259 0,269 0
fraction argileuse (54 à 58 gC kg" fraction) 0,585 0,503 0
Brunisol tempéré agrégats de 1à 2 mm 2jours ultra sons (500 J ml-l) casse
fraction sableuse (7 à 10 gC kg"' fraction) 0,082 en microagrégats 0,102 20%
fraction limoneuse 0,064 0,072 11%
fraction argileuse (54 à 58 gC kg"' fraction) 0,109 0,231 53%
5eech et Beauchamp (1988) Typic Hapludalf silt Ioam Tempéré agrégats de 2 à 5mm 4 jours 0,3 broyé en poudre 0,41 27%
250 - 500 IJm 0,26 0,41 37%
0- 250 pm 0,3 0,51 0,47 41%
Beare et al. (1994) Sol sablo-argileux (66% sable,21% argile) Macroagrégats > 2000 IJm 20 jours broyés à 250 IJm
No tillage (38,4g Ckg"sol) 1,06 1,39 23%
conventional tillage (27,4 gC kg"' sol) 1,81 1,01 5%
Sol sablo-argileux (66% sable,21 %argile) Macroagrégats 250-2000 IJm 20 jours broyés à 250 IJm
No tillage (38,4g Ckg"'sol) 1,19 l,54 0,68 22%
conventional tillage (27,4 gC kg"' sol) 1,24 1,38 0,18 10%
Gijsman et Sanz (1998) Colombie, Andic Dyslric cambisol 41 jours
jachére (51,5 gC kg"l sol) Macroagrégats > 2000 IJm à peu prés 0,75 broyés à 250 IJm 1 25%
mais- haricot (60,8 gCkg"'sol) 0,70-0,75 0,8 13%
jachére (51,5 gC kg"' sol) Macroagrégats 25D-2ooo IJm 0,75 broyés à 250 IJm 1,4 0,9 46%
maïs- haricot (60,8 gCkg"'sol) 0,70-0,75 0,8 0,2 13%
Pool de C labile
• A court terme
Acourt terme (21 jours) la protection dans les agrégats> 200 IJm (soit les agrégats 200-5000 IJm et les agrégats> 5000 IJm) d'un
pool de Clabile est d'autant plus importante que la teneur en Ctotal du sol est élevée (Tableau 2). Dans le chapitre 4a, l'effet d'une
faible perturbation du sol (dessication et réhumectation brutale des échantillons) sur la minéralisation du C avait de même
déprotégé et/ou solubilisé davantage de C labile sous prairie que sous maraîchage. Il y a donc une interrelation positive entre la
teneur en C et l'agrégation du sol. Des études antérieures sur ce vertisol (Albrecht et al. 1992) ont en effet montré que le C
stabilise l'agrégation du sol, nous avons ici mis en évidence un effet négatif de l'agrégation sur la minéralisation à court terme du C.
Les valeurs de la littérature relevées dans le tableau 6 montrent de même que les sols de prairies ou cultivés mais non travaillés,
riches en C, protègent plus de C(0,07 à 0,9 gC kg-' sol) que les sols cultivés (0,015 à 0,2 gC kg-' sol), quelque soit le type de sol.
Ces valeurs absolues de protection de C, ainsi que la proportion de C labile protégé, sont comparables à nos résultats. En zone
tropicale, les situations de prairie ou de mise en culture sans travail du sol, présentent une corrélation étroite entre teneur en C
total du sol et quantité de C labile protégé, contrairement aux situations de mise en culture (Figure 4). Le climat tropical humide
permettant une activité biologique plus intense et un turn-over du C plus rapide qu'en zone tempérée (Feller & Beare, 1997), le
stockage du C en zone tropicale doit mettre en jeu des mécanismes de protection du C organique plus importants qu'en zone
tempérée. Bien que nous ne disposions que de peu de données pour conclure, il semble effectivement qu'en zone tempérée, le
mode de culture influence moins qu'en zone tropicale la quantité de Clabile protégé (Figure 4).
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Figure 4 Relation entre teneur en C total du sol et pool de C labile protégé
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Pour la prairie de 17 ans, le broyage des échantillons à 200 IJm ne provoque de minéralisation accrue que sur les 100 premiers
jours d'incubation (Figure 2). Les premiers jours d'incubation, il y aurait donc déprotection de C organique trés labile (Seech et
Beauchamps, 1988) de taux (k 1) de minéralisation du C de l'ordre de 10 fois plus élevé que le taux de minéralisation du C labile
des autres situations (Tableau 2). Puis une fois ce C très labile consommé, on note un ralentissement de la minéralisation du C
(100-325 jours). Deux hypothèses peuvent expliquer ce pool de C très labile protégé:
• une mort d'une partie de la biomasse microbienne sous l'effet du broyage. En effet les microorganismes peuvent être tués lors
du broyage des échantillons à 200 IJm et ainsi conduire à un flush de minéralisation (Powlson, 1980) et une croissance
microbienne accrue (Scheu et al. 1996), d'autant plus important sous Pque les biomasses microbiennes y sont beaucoup plus
élevées que sous MG (Kabir et al. 1994) et que sous Pr (Chevallier, 1995) ;
• une déprotection de C non microbien tels que des débris organiques. En effet, la durée de 100 jours du flush observé est
longue pour être due seulement au flush microbien et on peut aussi attribuer l'augmentation de minéralisation observée après
broyage sous P à une déprotection de C non microbien, tels que des débris organiques. En effet, ces derniers sont en
quantité très élevée sous prairies et sont très vite minéralisés dans ce vertisol (Brossard et al. 1985). D'autres auteurs (Elliott,
1986 ; Gregorich et al. 1989) ont d'ailleurs montré que le Cprotégé dans les macroagrégats sous prairie était plus labile que
sous culture.
• A long terme
Après les 100 premiers jours d'incubation, l'effet protecteur de l'agrégation vis-à-vis de la minéralisation est plus important dans la
prairie jeune que dans les situations à l'équilibre MG et P. Ainsi, en plus du volume du pool de C labile protégé, sa localisation au
sein de la structure du sol dépend du mode de gestion du sol (Gupta et Germida, 1988 ; Elliott, 1986) :
• pour les situations à l'équilibre (MG et Pl, la protection est uniquement observée dans des agrégats de sol de taille comprise
entre 200 et 5000 IJm ;
• pour les situations de prairies jeunes Pr, elle est surtout localisée dans des agrégats de sol de taille supérieure à 5000 IJm.
Dans la situation de maraîchage (MG) les faibles teneurs en macroagrègats de grande taille dans le sol (A1brecht et al. 1992) et en
racines et en débris grossiers (chapitre 2 et 3b) expliqueraient l'absence de capacité de protection de C dans des structures larges
de plus de 5000 IJm. Ainsi, seuls les petits macroagrégats de taille 200-5000 IJm protègent le C (0,5 gC kg-1 sol). Dans la prairie
jeune Pr, avec le développement de la prairie, la quantité de macroagrégats doit rapidement augmenter (Jastrow, 1996 ; Angers,
1992). Les agrégats> 200 IJm mais surtout> 5000 IJm, en plus grande quantité du fait du développement de la prairie, peuvent
ainsi protéger plus de C labile que sous MG. Cette protection est de 0,8 (Pr1) à 1,7 gC kg-1 sol (Pr2) (Tableau 4), soit de 3 à 34 %
du C labile en 325 jours d'incubation. Cette formation de macroagrégats est supposée se faire à partir de microagrégats existant
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sous culture (Tisdall et Oades, 1982) grâce à l'activité accrue sous prairie des racines, des microorganismes (Staben, et al. 1997)
et surtout des filaments mycéliens associés (Jastrow et al. 1998; Beare et al. 1997). Des matières organiques particulaires
externes aux macroagrégats (200-5000 ~m) (MOPe) analogues à celles définies par Golchin et al. (1994) et Puget et al. (1995)
peuvent ainsi être à l'origine du C labile protégé de la minéralisation dans les agrégats> 5000 ~m. Ce pool de C, de tum-over
relativement rapide, peut donc être àl'origine du stockage de Csous vertisol mis en prairie depuis cinq ans.
Pool de C récalcitrant
Les quantités de Crécalcitrant à la minéralisation en 325 jours de 36,5 gC kg-' sol sous Pcontre 18-19 g C kg-' sol sous Pr, et 12 g
C kg-' sol sous MG suggèrent la formation d'un pool de C récalcitrant de plus en plus important avec l'installation de la prairie. La
protection d'un pool de C labile dans les agrégats de taille supérieure ou égale à 200 IJm ne concernant en fait sous P que 10 %
du C total du sol (Tableau 4; Gijsman & Sanz 1998 ; Beare et al. 1994), la protection physique et fou chimique du C est donc
préférentiellement située dans les microagrégats du sol «200 IJm) (Gregorich et al. 1997).
Dans ce vertisol de la Martinique, il a été en effet observé sous prairie davantage d'agrégats composés de débris végétaux liés
étroitement aux argiles sous P que sous MG où les agrégats, en plus faible quantité, sont composés de matière organique
humifiée (Blanchart et al. 1998). De même, Edwards & Bremmer (1967) et Skjemstad et al. (1990), sous vertisol, observent une
large proportion de MO humifiée et de particules de sol dans les microagrégats «250 IJm) et Feller & Beare (1997) montrent
qu'une grande partie du Cminéralisable est associée aux particules argilo-limoneuses dans les sols tropicaux argileux. Les entrées
de Ccontinues sous P seraient alors dans un premier temps externes à la microagrégation puis elles seraient (i) soit minéralisées
trés vite par la biomasse microbienne plus élevée sous Pque sous Pr et MG ; (ii) soit rapidement incorporées à la microagrégation
par les activités fauniques et microbiennes du sol, et rendues indisponibles aux décomposeurs. Il a été en effet mesuré pour ces
situations de prairies anciennes de très fortes biomasses de vers de terre (100 g m-2) (Rossi, 1992) et de fortes biomasses
microbiennes (2 gCmicrobien kg-1 sol) (Kabir et al. 1994). Selon le modèle développé par Puget (1996), les MOP externes (MOPe)
seraient progressivement et relativement rapidement intégrées dans des agrégats par les actions de décomposition et de
production de produits métabolites secondaires des microorganismes, polysaccharides agrégeant les particules minérales du sol.
Elle deviendraient alors des MOP internes (MOPi) aux microagrégats (Puget et al. 1995). Ces MOPi, sous forme de débris, mais
aussi du Csous forme de produits secondaires très labiles du métabolisme microbien, enrichissent les microagrégats en C et sont
protégées progressivement de la minéralisation (Six et al. 1998). Plusieurs auteurs ont en effet noté que la minéralisation de C et
N dans les microagrégats est inférieure à la minéralisation dans les macroagrégats (Elliott, 1986; Gupta et Germida, 1988;
Cambardella et Elliott, 1994) et de nombreuses études isotopiques du C (Skjemstad et al. 1990; Besnard et al. 1996) et de l'azote
(Balabane, 1996) ont montré que le Cdes microagrégats a un tum over plus lent que le Cdes macroagrégats. Ce C protégé de la
minéralisation est lié par liaison physique ou chimique aux limons et argiles. Ainsi, on peut observer en microscopie électronique à
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transmission (TEM) des débris végétaux plus ou moins transformés incrustés de particules minérales fines et/ou incorporés dans
des microagrégats (Gupta & Germida, 1988, Oades & Waters, 1991 ; Feller et al. 1996) les rendant faiblement accessibles aux
décomposeurs (Oades, 1984; Gregorich et al. 1989; Borchers & Perry, 1992). De plus, la finesse de la porosité des
microagrégats limite les transferts d'oxygène indispensables au métabolisme des microorganismes (Seech et Beauchamp, 1988).
Enfin les quantités absolues de MO adsorbables sur les argiles étant beaucoup plus élevées dans un sol argileux que dans un sol
sableux (Feller & Beare, 1997; Hassink, 1997), la protection du C contre la minéralisation doit donc être d'autant plus importante
dans des sols argileux (Scheu et al. 1996). Pour l'azote, Borchers et Perry (1992) et Ladd et al. (1993) ont montré que le coefficient
de minéralisation était aussi plus faible dans les sols argileux que dans les sols sableux.
Le stockage de Csous prairie se ferait à la fois (i) par piégeage de C, sous forme de MOPe (externes aux microagrégats) dans des
agrégats de grande taille formés à partir de microagrégats présents sous MG (cf. § pool labile) et (ii) par intégration de C, sous
forme de MOP internes aux microagrégats plus récents, donc des formes de MOS protégées à plus long terme (cf. § pool
récalcitrant).
Influence respective des restitutions végétales et des vers de terre sur la minéralisation et la
biodisponibilité du Cdu sol
Rôle des plantes
L'effet des restitutions organiques (racines et litière) sous prairie sur la teneur en Cdu sol s'apprécie par la comparaison +POV (20
gC kg-1 sol) et Sol Nu (15,8 gC kg-1 sol). La protection de Cau sein des agrégats est plus élevée (de 1,5 gC kg-' sol contre 0,65 gC
kg-Isol) en présence de D.decumbens. Ceci peut être dû à un effet mécanique direct (effet «filet ») des racines et des filaments
mycéliens (Beare et al. 1997; Jastrow et al. 1998) ou un effet induit sur l'activité microbienne. En effet, la production d'exsudats
par les racines stimule l'activité de bactéries productrices d'exopolysaccharides (EPS) agrégeant les particules de sol (Hu et al.
1995 ; Puget et al. 1999). Pour les situations étudiées ici, cet effet a été mis en évidence pour Burkholdetia caribensis, bactérie
productrice d'EPS et liée spécifiquement à D.decumbens (Achouak et al. 1999).
Les turn over du C. estimés par les taux de minéralisation k1 et k2, sont plus deux fois plus faibles sous Sol Nu que sous +POV.
Les entrées de C limitées, voire nulles, sous Sol Nu, ne peuvent alimenter un pool de C facilement minéralisable pour les
microorganismes. Au bout de cinq années de passage régulier d'un herbicide, le pool de C labile a fortement diminué et le C
restant est plus difficile à décomposer.
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Rôle des vers de terre (Polypheretima elongata)
L'activité des vers de terre (comparaisons de +POV, +P+V) ne modifie de façon significative ni les teneurs en C total du sol, ni les
quantités de C minéralisé. Ainsi, le stockage de C dans le sol à l'échelle de la motte de sol ne semble pas être influencé par
l'activité de P.elongata. Toutefois, même si l'activité des vers de terre pendant cinq ans, par la formation de turricules, n'est pas
significative, elle tend à modifier les quantités de C labile et récalcitrant: la quantité de C labile protégé dans les agrégats (> 200
~m) est plus faible alors que la quantité de C récalcitrant est plus élevée en présence de vers de terre (Tableau 4). L'activité des
vers de terre tendrait donc àfavoriser l'intégration de Cdans les microagrégats «200 ~m) et donc dans le pool de Crécalcitrant.
De plus, l'activité microbienne au sein des turricules frais est élevée (Barois, 1987, Martin, 1990 cité dans Blanchart et al. 1993).
Cette activité microbienne favoriserait l'intégration du C dans le pool de C étroitement lié aux particules minérales du sol
(Guggenberger et al. 1996) et donc du C récalcitrant à la décomposition. A moyen terme, le C serait alors protégé de la
minéralisation au sein des turricules (Lavelle & Martin 1992; Ketterings et al. 1997), la surface des turricules étant plus compacte
et moins poreuse et l'aération au centre des turricules étant limitée (Blanchart et al. 1993), ainsi que l'activité de décomposition
associée. A long terme, la protection du Cvis-à-vis de la minéralisation dans les turricules n'est plus significative (Lavelle &Martin,
1992). Nos échantillons de sol étant des échantillons de sols totaux et non de turricules uniquement, nous mesurons l'effet de
mélange de structure du sol de niveaux de protection variés. Ceci expliquerait que la minéralisation du C ne soit pas
significativement différente «avec» ou «sans» vers de terre. Il faut dire que les influences de l'activité des vers de terre sur la
minéralisation de la MO et sur la structure du sol sont controversées. Certains auteurs (Hu et al. 1995; Zhang &Hendrix, 1995)
observent ainsi un turn over de la MO accéléré en présence de vers de terre alors que d'autres n'en observent pas (Lavelle &
Martin, 1992 ; Gilot, 1997). De même, l'influence sur la structure du sol dépend du type du sol et de l'espèce de vers de terre
(Lavelle, 1997). Pour les vertisols étudiés, la stabilité de l'agrégation ne serait ainsi pas influencée par P.elongata (Blanchart,
1998). De même, aucune relation spatiale entre teneur en Cet densité de P.elongata n'a pu être clairement mise en évidence dans
un sol de prairie de 3 ans (Chevallier et al. 1998) ni dans un sol de prairie de 15 ans (Rossi et al. 1996). Etant donné que le stock
de Ctotal et la quantité de C minéralisé dans les échantillons +POV et +POV ne sont pas différents, les tendances sur les pools de
Clabile et récalcitrant en présence de vers de terre observées ici ne pourraient être dues qu'à un «artefact statistique» et non une
réalité. L'influence de P.elongata sur la minéralisation du Ctotal d'un vertisol n'est donc pas encore bien comprise, mais elle reste
mineure
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Conclusion
La mise en prairie d'un vertisol cultivé conduit à un stockage de Cdans le sol en partie lié à une protection de 0,8 à 1,7 gC kg-1 sol
dans les agrégats> 200 IJm. Le schéma 2 illustre les quantités et la localisation de cette protection de C dans la structure du sol
selon le mode d'occupation du sol. Avec le développement de la prairie, du C est protégé dans des agrégats de grandes tailles>
5000 IJm, ce C est supposé être sous forme de débris végétaux, et est situé entre des agrégats 200-5000 IJm. Toutefois, une
grande part du stockage du Cest localisée dans les microagrégats <200 IJm. De tum over plus lent le Cintra microagrégat (pool de
C récalcitrant) serait responsable d'une séquestration à plus long terme du C. L'activité des racines et des microorganismes
associés joue un rôle essentiel dans le stockage du Cpar la formation d'agrégats (Blanchart et al. 1998) et le piégeage de
restitutions racinaires au sein de ces agrégats. L'activité des vers de terre aurait tendance à favoriser le stockage de Cdans le pool
de Crécalcitrant, soit dans les agrégats <200 IJm, néanmoins leur influence n'est pas significative.
Des études isotopiques du C et du C02 émis lors des incubations d'échantillons broyés et non broyés et des observations en
microscopie électronique à transmission (MEn permettraient de confirmer l'intégration et la protection vis-à-vis de la minéralisation
dans ces structures de C récent, dérivé de D.decumbens. L'isolement par tamisage à l'eau de classes d'agrégats de différentes
tailles et de différentes stabilités et leur incubation sous forme intacte ou broyée permettrait de préciser le rôle de la stabilité de
l'agrégation sur le stockage de Csous prairie.
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Conclusion Générale
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La mise en culture intensive (maraichage) de vertisols cakxHnagnéso-sodiques du Sud-Est de la Martinique ont conduit en 10 ans
à une diminution du stock de C et de la stabilité structurale du sol et à des pertes en terre par érosion en nappe importante
(A1brecht et al. 1992). Des études antérieures (A1brecht et al. 1992) ont montré que la stabilité structurale des vertisols calco-
magnéso-sodiques, à garniture ionique très dispersante (Mg2+ et Na+ échangeables représentent de 35 à 50 %de la CEC), était
fortement liée à la teneur en C du sol. Il est donc nécessaire de restaurer le stock organique de tels sols afin d'en limiter les
processus d'érosion. La matière organique exogène, tel que des fumiers ou de la bagasse (déchet de la canne à sucre), se
minéralise très vite sous climat tropical humide (Brossard, 1985; Feller 1995). En revanche, la mise en prairie des sols cultivés
semblait être une alternative intéressante pour l'augmentation du stock de C organique du sol à long terme (Choné et al. 1991,
Lugo &Brown 1993). D'autre part, l'installation de prairies sur des sols cultivés pourrait conduire au développement de Il système-
puits ) de Cdans le cycle global du Cet par suite pourrait réduire les flux de cen, gaz à effet de serre, du sol vers l'atmosphère.
Cependant, il y a très peu de données sur les vertisols dans la littérature, alors que ce type de sol est très fortement cultivé en
zone tropicale (Ahmad, 1996). Un des principaux objectifs de la thèse adonc été d'étudier la dynamique du stock de Caprès mise
en prairie d'un sol cultivé et pauvre en Cafin d'évaluer, pour une durée de cinq ans, la capacité de séquestration du Cd'un vertisol
sous une prairie après culture. Cette évaluation permettra ainsi de préciser la durée de mise en prairie nécessaire pour restaurer
notablement les stocks de Cde vertisols dégradés dans l'hypothèse d'une rotation maraichage-prairie-maraichage. Par ailleurs, la
teneur en C, les activités des plantes et des vers de terre et l'agrégation du sol plus élevées sous prairie que sous culture
interagissent mutuellement (Lavelle, 1997) et doivent influencer les stockage de C dans le sol. Le second objectif principal de la
thèse adonc été de caractériser les déterminants du stockage et d'en appréhender les mécanismes.
Le suivi dans le temps du stock de Cd'un vertisol mis en prairie après plus de 10 ans de maraichage, nous a permis de vérifier
que la mise en prairie d'un sol anciennement cultivé restaurait le stock de C du sol, de préciser la dynamique de reconstitution de
ce stock de Cet de conclure sur le système vertisol-prairie en tant que Il système-puits ) de carbone dans le cycle global du C. La
caractérisation au bout de cinq ans (analyse géostatistique, isotopique, et sensibilité du stock de C à la minéralisation) du stock de
C total du sol selon un dispositif expérimental différenciant les activités biologiques du sol (plantes, vers de terre) nous a de plus
permis d'étudier les déterminants du stockage de C(texture et épaisseur du sol ; plante et vers de terre ; agrégation).
La dynamique de reconstitution du stock de Csous prairie (Schéma 1)
La mise en prairie d'un vertisol anciennement cultivé est bien une alternative à la diminution du stock de C. En effet, la prairie
conduit en cinq ans à une augmentation du stock de C, surtout dans les 20 premiers centimètres de sol. Le stockage moyen de C
sur 0-20 cm est de 6 t ha-' en cinq ans. Cette valeur est relativement élevée par rapport aux valeurs relevées dans la Uttérature de
stockage de C pour d'autres types de sols et de climat. Cette augmentation est attribuée à la texture argileuse du sol et à la
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conduite intensive de la prairie (ferti-irriguée et pâturée) qui permet un niveau de productivité végétale et de restitutions organiques
au 501 élevé. Ce stockage de 6 tC ha-' est. en fait, la résultante d'une perte de 5 tC ha-' dérivé du C initialement présent sous
maraîchage et d'un gain de 11 t ha-' de C dérivé de la graminée prairiale (Digitaria decumbens) (schéma 1). Ces 11 tC ha-' ne
représentant que 15 %des apports carbonés de D. decumbens totaux, une grande partie des entrées de C, 85 %, sont perdues
par minéralisation eVou érosion. Ceci est confirmé par la mesure in situ des flux de C02 (18,6 ± 0,8 tC ha-' an-') constitués pour
90 % de C dérivé de la prairie, c'est-à-dire correspondant à la forte minéralisation des apports récents de C mais aussi à la
respiration racinaire des graminées. Les 15 %de Cstockés dans le 50\ de la prairie jeune sont dus en partie à une diminution de la
biodisponibilité du C aux minéralisateurs (quantité de C-C02 émis par g de C total 501), par suite du développement d'une
agrégation stable due, à la fois, au système racinaire du fourrage et aux activités fauniques (Blanchart et al. 1998). Ce résultat
observé sur le terrain est confirmé par des études de minéralisation du Cau laboratoire.
Mise en prairie
STOCKAGE DE C-ORGANIQUE DANS LE SOL
perte de Cpar érosion ? ?
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Schéma 1Bilan de C (en tC ha-1 sur 0-20 cm) sur 5 ans de mise en prairie
• Flux de C02 du 501 vers l'atmosphère. Sous prairie, le C02 émis par le 501 est repris par la photosynthèse de la
végétation, la prairie est un «système -puits» de C.
Toutefois, les stockages de Caprès cinq ans de prairie sur un 501 cultivé intensivement en maraîchage n'ont pas conduit àun stock
de même niveau que celui mesuré sous prairies de 7 à 10 ans (Albrecht et al. 1992) après canne à sucre ou jachère herbacée
(schéma 2). Ainsi, le taux moyen de stockage annuel de Cpour la prairie de 5 ans, installée sur un 501 «dégradé» après 15 ans de
maraîchage intensif dont la teneur initiale en Cde 12 à 16 tC ha-' (0-10 cm), est de 1,2 tC ha-' an-', contre 1,6 tC ha-' an-' pour des
prairies de 7 ans installées derrière une canne à sucre ou une jachère herbacée dont la teneur initiale en C est de 25,5 tC ha-' (0-
10 cm). L'intensité et la vitesse du stockage de C dans le sol dépendraient donc de l'état initial du sol. On peut envisager les
explications suivantes:
• les entrées de Cdans le sol sont plus élevées pour les prairies à précédents non dégradés, par suite d'une meilleure productivité
des graminées dans un 501 dont les propriétés physiques et biologiques ont été préservées;
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•• les sorties de C du sol plus faibles, aussi bien celles par érosion que celles par minéralisation. En effet, du fait de la plus forte
teneur initiale en C et d'une meilleure agrégation du sol, celui-ci est moins sensible à l'érosion et l'effet protecteur de l'agrégation
sur le Cest favorisé.
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Schéma 2 : Evolution dans le temps des teneurs en Cde la couche de sol 0-10 cm. Le temps zéro à été pris, après canne à
sucre, c'est-à-dire lors du changement du mode d'occupation des terres du Sud Est de la Martinique (1970).
La valeur-seuil de 20 gC kg-1 sol, sur 0-10 cm, définie par Albrecht et al. (1992) en dessous de laquelle les phénomènes d'érosion
sur vertisol deviennent importants, peut être aussi une valeur-seuil en dessous de laquelle la mise en prairie restaure plus
difficilement le stock de C du sol. La mise en prairie d'un vertisol cultivé est bien la création d'un "système-puits de COl, mais son
potentiel de séquestration du Cdépendra de l'état initial du sol avant mise en prairie.
La durabilité du stockage de C de ces vertisols sous prairie a été évaluée par la remise en culture d'une parcelle initialement sous
prairie (Ndandou, 1998). Cet auteur a montré qu'après deux cycles de culture (totalité de 15 mois), les pertes en C dépendent du
mode de travail du sol, variant environ de 11 % (non significatif) à 22 % selon un travail superficiel ou profond. Les variations
concernent essentiellement l'horizon 0-10 cm et seraient dûes préférentiellement à des pertes par érosion pour le travail superficiel
mais associées à des pertes par minéralisation pour le travail profond. Ces pertes par minéralisation seraient liées à une
déprotection des MOS par suite des fortes diminutions des stabilités structurales dans l'horizon de surface. La succession de
culture maraîchère et de prairie pâturée est une alternative locale durable et intéressante pour l'agriculture du sud de la Martinique
sur vertisol calco-magnéso-sodique. Toutefois, le stockage de C dépendant du stock initial de C, la durée de la culture maraîchère
ne doit pas conduire à des teneurs de C du sol sur 0-10 cm plus faibles que 20 gC kg-1 sol, ce qui semble réalisable sur une
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dizaine d'années si le travail du sol est superficiel. Si la valeur-seuil n'est pas dépassée, la restauration du stock de C grâce à la
mise en prairie sera alors plus rapide (5 à 7 ans).
Les déterminants du stockage de Cdans le sol
1. Les propriétés édaphiques
• Texture et épaisseur du sol
L'évolution temporelle de la distribution spatiale des teneurs en C ne peut être expliquée ni par la distribution des particules
minérales fines du sol (0-20 IJm) ni par l'épaisseur du sol. A l'échelle de la parcelle, ces propriétés du sol ne sont pas des
déterminants du stockage du C.
Toutefois, les fentes de retrait et leur dynamique dans les vertisols pourraient avoir une influence non négligeable sur les sites de
stockage de Cen favorisant des zones d'humidité favorables au développement des plantes et en concentrant les débris végétaux
dans le sol.
• L'agrégation du sol
La protection du Corganique vis-à-vis de la minéralisation au sein des agrégats de sol semble être un des mécanismes importants
responsables du stockage de C dans le sol. Avec le développement de la prairie, l'agrégation du sol augmente (Jastrow et al.
1996; Angers, 1992; Blanchart et al. 1998) et les débris végétaux plus nombreux que sous maraîchage doivent être
progressivement intégrés aux macro- et micro-agrégats du sol (Figure 1). Au sein de ces agrégats et en association étroite aux
particules minérales du sol, ils peuvent être protégés des attaques microbiennes. Dans la prairie jeune, de 0,8 à 1,7 gC kg-' sol
(soit de 4 à 8 %du C total) sont protégés dans les macro-agrégats> 200IJm et plus particulièrement dans les macroagrégats >
5000 IJm. Mais, une grande part du stockage du C, de l'ordre de 4-5 gC kg-1 sol (soit de 25 %du Ctotal) en cinq ans, est localisée
dans les microagrégats < 200 IJm sous forme de C que nous avons nommé récalcitrant. Le taux de renouvellement du C de ces
micro-agrégats est plus lent et constitue un pool de C qui serait, in fine, responsable de la séquestration à long terme du C dans
ces vertisols sous prairies.
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Figure 1Relation entre agrégation et teneur en C total et en Cprotégé dans les macroagrégats du sol.
2. Le système prairial à Digitaria decumbens pris comme un tout
Le système prairial intervient directement et indirectement sur le stockage du Cdans le sol:
• directement par le niveau des restitutions organiques;
• indirectement par ses effets sur l'agrégation et la protection des MOS au sein des agrégats à travers les effets du système
racinaire, des autres activités biologiques du sols (faune et microflore) et de l'augmentation des teneurs en C du sol.
Aussi nous rappellerons et discuterons ci-dessous les effets respectifs attribuables plutôt à la plante, plutôt à la faune du sol, ou
plutôt au stock de C.
• Le rôle direct de la plante (Digitaria decumbens)
Les graminées de la prairie, D.decumbens, sont la source du C stocké dans la prairie. Aussi, la dynamique en touffe de la
graminée, explique en partie la variabilité spatiale des teneurs en C du sol de la prairie jeune. En revanche, le rapport C/N de la
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matière organique du sol (MOS), qui est un indicateur de qualité de la MOS, reste homogène dans la parcelle. Ainsi, seule la
quantité, et pas la qualité de la MOS, aune structure spatiale à l'échelle de la parcelle.
Par ailleurs, nous avons testé un effet « plante)} par comparaison d'une parcelle désherbée régulièrement (Sol Nu) et d'une
parcelle non désherbée (+POV). L'absence de plante conduit à des pertes en C non négligeables en cinq ans. En présence de D.
decumbens, les pertes de C initial sont identiques à celles sous Sol Nu. Autrement dit, la différence observée entre les deux
parcelles est bien due à un effet de stockage du C provenant de D. decumbens et non à un effet induit sur la minéralisation du C
initial.
• Le rôle des vers de terre (Polypheretima elongata)
La présence de vers de terre dans le sol ne semble pas influencer l'intensité du stockage de C et n'est pas corrélée spatialement
avec les teneurs en Cdu sol dans la prairie jeune. Toutefois, l'activité des vers de terre aurait tendance à favoriser le stockage de
Cdans les micro-agrégats (< 200 IJm) et à diminuer la biodisponibilité du Cstocké.
• L'interaction positive entre la MO et l'agrégation du sol
Le stock organique augmente régulièrement sous prairie, ce qui conduit à améliorer la stabilité structurale (Albrecht et al. 1992). En
retour, cette amélioration de la stabilité structurale et donc de l'agrégation du sol conduit à un effet de protection du C vis-à-vis de
la minéralisation (Chapitre 4).
Limites de l'étude et perspectives de ce travail
Les méthodes de mesure utilisées dans la thèse connaissent certaines limites. Des améliorations de méthodes et/ou de nouvelles
expérimentations ou analyses pourraient lever ces limites. En particulier:
• pour la variabilité spatiale des teneurs en C du sol, un plan d'échantillonnage stratifié permettant d'appréhender à la fois la
structure spatiale de distances courtes (< 3 m) ou plus longues (> 3m) et donc de tenir compte de la distribution spatiale du
couvert végétal et des fentes de retrait du vertisol devrait être envisagé;
• pour la variabilité spatiale et temporelle des flux de COz du sol vers l'atmosphère, il faudrait mieux cerner les effets de la
température et de l'humidité du sol, ainsi que de l'histoire hydrique de la parcelle;
• pour le calcul des tennes du bilan de Cà l'échelle de la parcelle, les améliorations pourraient porter à la fois sur les entrées et
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sorties de C. En effet, pour les pertes, nous avons négligé les pertes de C soluble et solide par ruissellement, en faisant
l'hypothèse qu'elles étaient faibles. Pour les entrées de C, les apports par les animaux n'ont pas été réellement quantifiés;
• pour l'identification des formes de stockage de C du sol, ainsi que pour leur dynamique, des fractionnements
granulométriques du sol associés à dosages Cet 13C des fractions devraient être informatifs (en cours) ;
• une vérification morphologique, par des observations en microscopie, de la protection des MaS dans les differentes classes
d'agregats (> 200 IJm, 200-5000 IJm et >5000 IJm) est nécessaire pour valider et illustrer les résultats du chapitre 4b.
• pour la localisation des sites de protection de la MaS contre la minéralisation, une démarche peut-être plus «naturaliste»
basée sur des fractionnements en classes d'agrégats serait àmettre en oeuvre plutôt que les techniques de préparation et de
broyage du sol utilisées ici. De même, l'interrelation positive entre la stabilité des agrégats et la protection du C organique vis-
à-vis de la minéralisation pourra être appréhendée par l'isolement de classes d'agrégats de stabilité à l'eau différentes et
l'étude de leur minéralisation sous une forme intacte et broyée (Venkatapen, 1998) ;
• pour mieux cerner l'effet de la faune du sol, il serait nécessaire d'effectuer des études de minéralisation directement sur les
turricules de P.e/ongata et le sol, et non pas s'en tenir simplement à des comparaisons entre situations «avec» et «sans»
vers de terre (Chapitres 2, 3et 4).
Les résultats obtenus dans cette thèse suscitent de nouvelles interrogations, auxquelles des études futures pourront tenter de
répondre. En particulier:
• l'hypothèse que la capacité de séquestration du C d'un vertisol dépend du stock initial de C total du sol pourrait être vérifiée
par des analyses comparatives entre des vertisols de stock initial de Cdifférents;
• l'origine et l'âge du C protégé dans les agrégats peuvent être estimés par l'analyse isotopique du C02 émis par la
minéralisation, au laboratoire, d'échantillons intacts et d'échantillons broyés;
• les fractionnements granulométriques de la MO d'agrégats et l'analyse isotopique de chacune des fractions pourront de plus
apporter des précisions quant à la forme et la nature des MO protégées dans les agrégats du sol.
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Annexe 1
Formule du dégagement de C02 in situ
La formule de Bachelier (1968) est:
mg C02 =(C-c) x Vii 000 x 60ft x 1000015
Cet csont les concentrations en CÛ2 de l'atmosphère de la cloche et de l'air, ces concentrations sont exprimées en mg L-1.
Le detecteur infra rouge de marque Drâger mesure des pourcentages de CÛ2 dans l'air (c'). Nous devons donc modifier la
formule de Bachelier.
c est en mgCÛ2 L-1 et une mole de CÛ2 pèse 44 gdonc dans la cloche s'il yac mole de CÛ2 il ya
Vcloche x (cl44) x 10"3 moles de CÛ2 où Vcloche est le volume de la cloche.
On considère le dioxyde de carbone comme un gaz parfan. 1 mole de CÛ2 occupe donc 22,4 litres dans les condnions
standard donc pour une température de 273 K. Pour une température Telle occupe un volume Végal à T1273 x 22,4. Donc
c'. le pourcentage de CÛ2 dans la cloche, c'est à dire VCÛ2NcIoche x100 est égal à
c' =T/273 x 22,4 x cl44 x 10"3 x 100 son c' =T/273 x 22,4 x cl44 x 10"1
donc c=1,96 c' x 2731T x 10"1 où Test en degré Kelvin si Test en degré Celcius on ala formule
c=1,96 c' x (1+at) x 10"1 où a=1/273
Ainsi la formule de Bachelier (1968) exprimée en pourcentage de C02 dans la cloche et non plus en mg L-1 devient
mg C02nr2 h-1=«C'-c') x 1,96) / (1+an x V/100 x 60ft x 10000/5
Annexe 2 Comparaison des 'nux de CO2 le jour et des flux de CO2 la nuit
Dates Situations
+POV +P+V Pr Sol Nu
Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit
21-janv 825 634 725 601 835 579 375 286
22-janv 811 695 753 606 826 562 450 362
26-janv 757 587 642 511 620 432 650 379
Dates Répétitions sur Pr
1 2 3 4
Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit
12-févr 397 287 567 438 556 945 973 571
17-févr 314 405 522 698 601 624 1141 758
18-févr 684 615 794 705 752 527 942 718
Dates Situations
MG P
Jour Nuit Jour Nuit
27-avr 783 778 1798 1114
27-avr 738 648 1426 1047
30-avr 650 534 757 1417
30-avr 642 407 620 718
Annexe 3Variabilité pluri-journalière des différentes répétitions spatiales
de chacune des situations
(Coefficient de variation des flux moyens d'un emplacement et d'une heure de mesure fixée sur 3 à4jours)
Sur les Jours
Répétitions spatiales Situations Moyenne globale
MG Sol Nu +POV +P+V Pr P
1 11 37 25 15 15 17
2 14 39 24 20 26 24
3 22 14 16 16 17 17
4 11 24 19
5 31
6 17
7 17
Moyenne des répétitions 15 30 22 17 21 19 21
Sur les Nuits
Répétitions spatiales Situations Moyenne globale
MG Sol Nu +POV +P+V Pr P
1 17 16 10 9 5 11
2 19 12 7 8 13 16
3 18 14 8 8 9 14
Moyenne des répétitions 18 14 8 8 9 14 12
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Annexe 4 - Evolution des émissions de C02 au cours du temps pour chaque parcelle et chaque
emplacement
(A- Me~ures sous P et MG en Juin 1997, 1998; Mesures sous les différentes parcelles au sein de Pr de Juillet 1997 à Février 1998)
Annexe 5
Mesure des flux de C02 de la surface du sol in situ
• Synthèse bibliographique·
Introduction
La mesure des flux de dioxyde de carbone (C02) de la surface des sols agricoles et naturels in situ est une pratique ancienne
(Lundegardh, 1927). Cette mesure est un indicateur de l'activité biologique du sol, elle a été souvent appelée par abus de langage
la respiration du sol et a été souvent utilisée pour suivre la décomposition de résidus de culture ou d'amendements organiques
(Aita, 1996; Jensen et al. 1997). La quantité de C02 émis par le sol peut en effet donner une meilleure idée de l'évolution à court
terme du stock organique que la simple mesure de la teneur en C organique totale du sol (Fortin et al. 1996). Aujourd'hui cette
approche connaît un regain d'intérêt dans les études du cycle global du C pour tenter d'effectuer des bilans de carbone à l'échelle
de la parcelle. Holland et al. (1995) insistent ainsi sur la nécessité d'avoir une base de données sur les C02 en prenant en compte
le type de sol, la végétation, le climat afin d'élaborer des modèles régionaux et globaux du cycle du C. Les estimations des flux de
C02 du sol vers l'atmosphère constituant la source majeure d'incertitude du cycle global du C, il nous a semblé intéressant de
présenter une synthèse bibliographique pour tenter de faire le point sur les différentes méthodes de mesure, les déterminants
biologiques de ces flux et de leur variabilité. Nous conclurons sur les effets des pratiques culturales et du mode de gestion des
terres.
Problèmes méthodologiques
Présentation et comparaison des différentes méthodes de mesure
Présentation des méthodes de mesure des flux de COz de la surface du sol
De nombreuses méthodes de mesures de dégagements de C02 in situ ont été conçues depuis Lundegardh (1927). Bien que les
méthodes anciennes, simples et économiques soient toujours utilisées(Dao, 1998), des auteurs mettent toujours au point de
nouveaux dispositifs afin de limiter le plus possible les artefacts de mesures (Fang & Moncrieff, 1998). Les méthodes de mesure
des émissions de C02 de la surface du sol in situ comportent en général une enceinte plus ou moins enfoncée dans le sol et un
appareil de mesure quantifiant le C02 émis à l'intérieur de cette enceinte. Ces méthodes se différencient par le type (1) d'enceinte
utilisée eUou (2) de la mesure pratiquée
(1) le type d'enceinte de mesures utilisée
• enceinte hermétique (closed chambery, fermée plus ou moins longtemps : l'atmosphère à l'intérieur de l'enceinte se concentre
en C02. Le C02 émis est alors soit piégé soit mesuré directement par infra rouge par exemple. Dans ce dernier cas, l'enceinte
reste fermée peu de temps (quelques minutes voire quelques secondes)
• enceinte en flux continu en circuit fermé (dynamic closed chambery ou semi-ouverte (open-flow chambery: l'enceinte est
parcourue par un flux d'air continu qui est réintroduit dans la cloche après mesure (circuit fermé) ou évacué de la cloche
(circuit semi-ouvert). Le C02 émis est quantifié par différence de concentration en C02 entre le flux d'air entrant et le flux d'air
sortant.
(2) le type de mesure pratiquée,
• Piégeage alcalin (soude ou potasse) du C02 dégagé. Cette mesure se faituniquement dans le cas des enceintes
hermétiquement fermées (Lundegardh, 1927). Le C02 émis est piégé par une solution de soude qui est ensuite titrée par un
acide (HCI). Le titrage peut être réalisé directement ou en retour après précipitation des carbonates par BaCI2. Il existe aussi
des méthodes gravimétriques par pesée du carbonate de baryum ou de la chaux sodée (Cropper et al. 1985 ).
• Mesure de la concentration en C02 de l'atmosphère de l'enceinte, soit par un appareil infra rouge pour des enceintes fermées
ou semi-ouvertes soit par colorimétrie (Rowell, 1995) ou chromatographie plutôt pour des enceintes fermées.
La seule installation de l'enceinte sur le 50/ modifie la température au contact de la surface du sol, et les gradients de concentration
de C02 de la profondeur du 501 à sa surface (Jensen et al. 1996). Ces modifications créent donc des artefacts par rapport aux
conditions naturelles, tels qu'une élévation de la concentration du C02 atmosphérique ou la création d'une surpression à l'intérieur
de l'enceinte de mesure; dans ces conditions les émissions de C02 du 501 sont souvent diminuées (Nakadai et al. 1993 ; Fang &
Moncrieff, 1998).
Comparaison des différentes méthodes de mesure
Comparaison en enceinte fermée des méthodes soude et Infra-rouge (IR)
Selon les auteurs, et par comparaison aux mesures par infra rouge (IR), la méthode à la soude surestime (Nakadai et al., 1993
Jensen et aI.1996), égale (Rochette et al., 1997), ou sous-estime (Jensen et al. 1996; Pongracic et al. 1997), la quantité de C02
émis mesurée par infra-rouge. Il y aurait surestimation des flux de C02 mesurés par la méthode à la soude pour de faibles
dégagements de C02, de 12 %pour Jensen et al. (1996), de 25 %pour Nay et al. (1994) et sous-estimation, de 57 %à 75 %(Nay
et al. 1994; Jensen et al. 1996) pour des dégagements plus élevés. Dans ce dernier cas, les seuils seraient de 765 mg C02 m-2h-1
pour Nay et al (1994) et de 360 mg C02 m-2h-1 pour Jensen et al. (1996) et de 320 mg C02 m-2h-1 pour Grogan (1998).
La surestimation de la méthode à la soude a souvent été expliquée par la création d'un puits de C02 par le piège de soude, puits
qui modifie alors le profil de concentration en C02 dans le 501 et permettrait à l'enceinte d'agir comme une «pompe» soit de la
profondeur du 501 vers la surface soit de l'extérieur vers l'intérieur (Jensen et al. 1996). Ainsi Aita (1996), grâce à l'utilisation
d'isotopes, observe que 2 à 18 % de C-C02 piégé provient de l'extérieur de l'enceinte de mesure. De plus la baisse de
concentration de C02 pourrait stimuler la respiration du 501 (Bekku et al. 1997). Kanemasu et al. (1974) ont ainsi montré qu'une
dépression artificielle dans une enceinte stimulait le dégagement de C02. L'enceinte conçue récemment par Fang &Moncrieff
(1998) permettrait de s'affranchir de ces problèmes de différences de pression entre l'intérieur et l'extérieur de l'enceinte de
mesure.
Lorsque les dégagements de C02 sont élevés, l'absorption du C02 par la soude est moins rapide que le dégagement de C02 par
la surface du sol. Il y a alors concentration de C02 dans l'enceinte jusqu'à une valeur telle qu'il peut y avoir limitation de la
production eUou de la diffusion de C02 du sol vers l'atmosphère (Jensen et al. 1996).
Comparaison des différents types d'enceintes
Les enceintes semi-ouvertes semblent être plus adéquates que les enceintes fermées, car le flux d'air étant continu les conditions
à l'intérieur de l'enceinte sont plus proches des conditions naturelles (Freijer &Bouten, 1991, Nakadai et al. ,1993, Nay et al.
1994). Toutefois, Cropper et al. (1985) et Jensen et al. (1996) observent des flux de C02 moins variables spatialement avec des
enceintes fermées et piégeage alcalin qu'avec des enceintes semi-ouvertes et mesure par infra rouge sur de courtes durées. Ceci
s'expliquerait par la création, à cause du flux d'air continu, de turbulences au sein de l'enceinte pouvant influencer les émissions de
C02 (Schwartzkopf, 1978). Cropper et al. (1985) estiment cependant ce problème négligeable si le flux d'air continu est compris
entre 1à8Lmin-'.
Des enceintes de grand diamètre, évitant les problèmes de variabilité spatiale de mesure, et des mesures de courtes durées
limitant l'impact des enceintes sur l'environnement sont donc préférables (Rochette et al., 1997). Par ailleurs il existe des méthodes
micrométéorologiques (Dugas, 1993) basés sur des mesures de flux de C02 bien au-dessus du sol. De telles mesures prennent en
compte le vent, la température, la densité de l'air, les fluctuations de concentration de C02 atmosphériques et intégrent une
variabilitè spatiale beaucoup plus grande. Ces méthodes sont de plus bien corrélées aux mesures classiques (Rochette et aL,
1997; Dugas 1993) mais elles sont complexes et demandent un appareillage coûteux et un personnel spécialisé. De plus, en
intégrant l'activité photosynthétique du couvert végètal, elles reflètent les flux de C02 globaux d'une parcelle et ne donnent donc
pas une mesure indicatrice de la seule activité biologique du sol.
En conclusion, il est important de séparer les différentes méthodes de mesures exposées dans la littérature pour comparer les
différentes quantités de C02 dégagés par les sols. Toutefois, les variabilités spatiales et temporelles des flux de C02 de la surface
du sol sont grandes et contribuent souvent aux différences observées entre les méthodes (Rochette et al. 1997). De ce point de
vue, la méthode «soude» est appréciable car économique et facile à mettre en oeuvre, elle permet de réaliser de nombreuses
répétitions indispensables pour obtenir une valeur représentative d'un écosystème donné.
Variabilité des flux de C02 mesurés
Variabilité temporelle
Variations circadiennes
Suivant l'heure de la mesure, les flux de C02 varient et semblent suivre un rythme circadien (Witkamp, 1969; Jensen et al. 1996).
Par exemple, Dugas et al. (1999) observent aux environs de 14h00 des flux de C02 20 à 40 %plus importants que les flux aux
autres heures de la journée. Cependant, d'autres auteurs ne montrent que de faibles variations des flux de C02 en cours de
journée (Fang &Moncrieff, 1998 ; Van den Pol-Van Dasselar et al. 1998). Ces variations semblent dépendantes des conditions
climatiques. Ainsi Dudziak &Halas (1996) observent, en milieu tempéré, des variations circadiennes des flux de C02 en hiver mais
pas en été, alors que Grahammer et al. (1991) et Lamade et al. (1996), en milieu tropical, n'observent pas de variation circadienne
des flux d'un sol humide mais en observent pour un sol sec.
Ces conclusions controversées de l'existence ou non de variations diurnes sont probablement dues aux interactions entre la
respiration, la température, l'eau disponible dans le sol et les facteurs physiologiques de la plante différents selon le type de plante
et son stade de développement. Néanmoins, il semble essentiel de toujours mesurer le flux de COz aux mêmes heures de la
journée si l'on veut faire des comparaisons entre traitements et d'effectuer des mesures sur 24 h si l'on veut estimer les flux de
COz journalier (Witkamp, 1969). En effet, la nuit, les émissions de COz sont souvent plus faibles que le jour (Kosonen, 1969 ;
Kanemasu et al.,1974 ; Grahammer et al., 1991 ; Ben Asher et al., 1994; Lamade et al., 1996 ; Kutsch &Kappen, 1997).
Remarque: en hiver ou en début de journée ·Iorsque les flux de COz sont minimums- les différences de flux entre situations sont souvent faibles
voire nulles. La comparaison de flux de C02 entre parcelles de gestion différentes devra alors préférentiellement s'effectuer en milieu de journée
et pendant la stade de croissance des plantes, c'est à dire au moment où les flux sont les plus élevés.
Variations pluri journalières
Les variations pluri journalières peuvent être très importantes. Par exemple sur une période de 10 jours, les mesures en parcelle
de sorgho au Texas peuvent varier de 1800 à 4600 mg COz m-z h-1 (Kanemasu et al. 1974) ; de même deux jours consécutifs
peuvent montrer des flux de COz très différents (Hiroki et Watanabe,1997 ; Jensen et al., 1996). Les fluctuations pluri journalières
de COz èmis par la canopée d'une forêt guyanaise peuvent même être plus importantes que les variations saisonnières
(Buchmann et al. 1997).
Variations saisonnières et variations inter annuelles
Les variations saisonnières sont très importantes dans les régions tempérées (Coleman, 1973; Pomazkina et al. 1996; Kutsch &
Kappen, 1997) contrairement aux régions tropicales. Elles sont en grande partie corrélées avec la température, l'humidité des sols
et le stade de développement des plantes (Davidson et al. 1998; Dugas et al. 1999).
Les moyennes annuelles peuvent différer notablement d'une année à l'autre. Sur 4 ans, De Jong et al. (1974) observent des flux
de COz annuels moyens d'un sol de prairie variant de 84 et 555 mg COz m-Z h-1. Sur deux années consécutives Kutsch &Kappen
(1997) mesurent des flux annuels moyens d'un sol cultivé différents d'un facteur 1,7. Les pertes annuelles de Csont alors estimées
par des étendues de valeurs plutôt que des valeurs moyennes. Ainsi Ponazkina et al. (1996) estiment les pertes de C d'un sol
cultivé en Sibérie comprises entre 558 et 1880 kg ha-1•
Variabilité spatiale
La variabilité spatiale peut être très grande au sein d'un même écosystème (Tate et al. 1993 ; Fortin et al. 1996 ; Lamade et al.
1996). Ainsi, le coefficient de variation est de 50 à 1400 %dans des prairies de Suède (Van den Pol-Van Dasselaar et al., 1998),
de 10 à60 %en moyenne mais pouvant aller jusqu'à 100 %, dans diverses situations de régions tempérées (Jensen et al. 1996 ;
Davidson et al. 1998), d'environ 40 %sur du sorgho (Dugas, 1993). Les analyses de structure spatiale des flux de COz ne sont
guère convaincantes quelle que soit l'échelle spatiale considérée. Thierron & Laudelout (1996) n'observent pas de structure
spatiale claire à l'échelle du centimètre dans une forêt belge. Et, Van den Pol-Van Dasselaar et al (1998) observent une structure
spatiale jusqu'à 55-75 mètres mais avec un effet pépite (à 10 m) élevé et donc une corrélation spatiale des mesures relativement
faible et différente selon les sites et le jour de mesure. Toutefois, certains auteurs observent une variabilité spatiale relativement
faible, ainsi Femandez et al. (1993) montrent que les flux de COz peuvent être relativement homogènes sur un éventail de types de
501 et de types de forêt dans le Maine (USA) et Redman &Abouguendia (1978) mesurent des coefficient de variation de seulement
de 4à 11 %dans une prairie canadienne.
En conclusion, les variations des flux de C02 de la surface du 501 d'un jour à l'autre eUou d'un site à l'autre peuvent être très
importantes. Elles dépendent (i) du type de 501 (Beyer, 1991 où l'erreur de mesure est plus grande sur \uvisol que sur podzol), (ii)
de l'intensité du dégagement de C02 (Hunt, 1977 ; Beyer, 1991 ; Fortin et al. 1996 où l'erreur de mesure peut être égale à la valeur
même du dégagement de C02), (iii) de la méthode et (iv) de la durée de la mesure. Il faut donc un maximum de répétitions pour
avoir une valeur représentative d'un écosystème donné (Cropper et al. 1985; Beyer, 1991). Les méthodes de mesures
micrométéorologiques Eddy corrélation, BREB instrumentation intégrant une surface plus grande permettent donc s'affranchir
davantage de la variabilité spatiale.
Les déterminants des flux de C02
Déterminants physiques des flux de C02
La température du sol
De nombreux auteurs montrent un effet positif de la température sur le dégagement de C02 (Kowalenko et al. 1978 ; Pritchard &
Brown, 1979; Nakadai et al. 1993; Ben Asher et al. 1994; Alvarez et al. 1995; Thierron & Laudelout, 1996; Boone et al, 1998).
Ainsi, selon les cas les variations de température expliquent une grande partie (Hiroki & Wanatabe, 1997 ; Rochette &Gregorich,
1998) ou une faible partie (Fernandez et al. 1993) des variations de flux de C02. Ainsi, Jensen et al. (1996) expliquent les
variations diumes des flux de C02 par les variations diurnes de la température du 501. En revanche, ils ne peuvent expliquer les
variations pluri joumalières des flux de C02 par la température du 501. De même, Feigl et al. (1995), Rochette et al. (1997) ou Fang
et Moncrieff (1998) n'observent pas de relation claire entre température du 501 et dégagement de C02. Davidson et al. (1998)
montrent que les flux de C02 ne sont pas uniquement liés à la température mais qu'ils sont la somme de plusieurs effets,
l'humidité, les métabolismes des microorganismes et de la plante. Le 010 (Tx=010.Tx.10, où Tx est le flux de C02 au degré de
température x) reste toutefois un bon indice de prédiction du dégagement du C02.
La relation émission de C02-température du 501 est souvent décrite pour de larges gammes de température (e.g. de -5 à 35 oC
Kucera & Kirkhaum, 1971, de 5 à 25°C Fortin et aL, 1996), et semble donc être surtout importante dans les régions tempérées
entre les saisons d'été et d'hiver (Kucera & Kirkhaum, 1971 ; Davidson et al. 1998). Selon, Recous (1995) et Dudziak & Halas
(1996) il n'y aurait de relation entre température et dégagement de C02 que pour des températures < 20 oC. Ceci est en accord
avec le fait que les processus de décomposition de la matière organique du 501 sont d'autant plus sensibles à la température que
les températures sont faibles (Kirschbaum, 1995 ; Kutsch &Kappen,1997 ; Davidson et aI.1998).
Ces données ponctuelles sont bien en accord avec les modèles globaux des relations entre l'enrichissement de l'atmosphère en
C02 et la température (Scholes &Van Breemen, 1997). Cette relation dépend de la sensibilité à la température des processus de
production (respiration) et de consommation (photosynthèse) du C02. En général le taux de décomposition est supposé plus
sensible à la température que l'activité photosynthétique des plantes (Raich & Schlesinger, 1992). Il Yaurait donc un effet feed-
back positif du réchauffement de la planète sur les émissions de C02 (Townsend et al. 1992). Toutefois, il semblerait que cet effet
varie selon la région considérée. Pour un réchauffement global de 1°C, les pertes de C augmenteraient de 10 %dans les régions
froides alors qu'elles n'augmenteraient que de 3% dans les régions chaudes (Kirschbaum, 1995).
L'humidité et l'histoire hydrique du sol
Les flux de C02 sont corrélés (e.g. Feigl et al. 1995 ; Pomazkina et al. 1996 ; Van den Pol-Van Dasselaar et al. 1998) ou ne sont
pas corrélés (Hendrix et al. 1988; Fernandez et al. 1993) à l'humidité du sol. En zone tropicale, où les températures sont élevées
et peu variables, l'humidité du sol semble alors être le facteur dominant de la variabilité des dégagements de C02 (Fielg et al.
1995, Buchmann et al. 1997). D'autres auteurs n'expliquent qu'une faible partie de la variabilité des mesures de C02 (Grahammer
et al., 1991 ; Boone et al. 1998). Ces différences de résultats dépendent des conditions de mesure, si les conditions d'humidité
sont proches de la capacité au champ, l'eau n'est alors plus un facteur limitant à l'activité microbienne du sol et de faibles
variations autour de ces conditions n'altèrent pas l'activité biologique du sol (Alvarez et al. 1995). Ainsi, Pomazkina et al. (1996)
observent une meilleure corrélation avec l'humidité du sol les années sèches. De même Akinremi et al. (1999) montrent, en région
semi aride du Canada, que l'humidité du sol est le facteur déterminant des flux de C02. L'humidité du sol influence aussi les
conclusions des études:
(i) de comparaison des flux de C02 entre différentes situations - Fortin et al. 1996 n'observent ainsi un effet travail du sol
sur la quantité de C02 émis qu'en sol sec-
(H) sur les variations diurnes des flux de C02 observables qu'en sol sec (Grahammer et al., 1991 ; Lamade et al., 1996),
(Hi) sur la contribution de la respiration racinaire dans la respiration totale du sol (Lamade et al. 1996).
Plus que la stricte humidité du sol, plusieurs auteurs ont pu expliquer les variations de flux de C02 mesuré par la fréquence des
événements pluvieux (De Jong et al. 1974 ; Hunt, 1977 ; Rochette et al., 1991 ; Beyer 1991) ou le nombre de cycles de
dessication-humectation précédant la mesure (Degens & Sparling, 1994, mesures en laboratoire). En effet la pluie modifie les
paramètres physiques du sol, comme la température et le pourcentage d'oxygène dans le sol (Jorgensen et al. 1998). Elle peut
alors stimuler ou inhiber le dégagement de C02. Un flush de minéralisation de près de 100 %est ainsi décrit dans un sol cultivé en
orge après un mois presque sec à Rothamsted (Pritchard &Brown, 1979). Les cycles d'humectation-dessication permettraient de
casser naturellement les agrégats et donc de dé-protéger la MOS dans les agrégats, et favoriseraient ainsi la minéralisation du C
(Roberts & Chan, 1990). La réhydratation du sol entraîne un flush de minéralisation d'autant plus élevé Uusqu'à 2 fois) que la
teneur en C du sol est élevé (Lamade et al., 1996), ou que le sol a été travaillé (Dao 1998). Toutefois, cette augmentation de
dégagement de C02, ne dure qu'une quarantaine d'heures (Roberts &Chan, 1990), et la variabilité joumalière des émissions de
C02 ne semble pas être toujours clairement liée aux événements pluvieux (Jensen et al., 1996 ; Fortin et al., 1996). D'un autre
côté, si les précipitations sont trop abondantes, ou si le sol est mal drainé, l'aération du sol est faible et la respiration du sol peut
être alors très limitée (Kowalenko et al. 1978; Beyer et al., 1991 ; Davidson et aI.1998).
Interaction humidité et température du sol
L'humidité du sol et la température du sol sont souvent considérées comme les paramètres physiques les plus importants dans les
modèles de décomposition de la matière organique (Hunt, 1977 ; Kutsch &Kappen, 1997). Leurs effets sur les flux de C02 sont
difficiles à séparer et interagissent à la fois sur la production de C02 par les organismes du sol et sur son transport du site de
production à la surface du sol et l'atmosphère.
La température et l'humidité du sol interagissent sur l'activité biologique du sol
Lamade et al. (1996), ne montrent un effet positif de la température sur le dégagement de C02 que si l'humidité du sol est
suffisante pour permettre une activité biologique dans le sol. De même, les variations diumes des flux de C02 sont dues d'une part
aux différences de température et humidité entre le jour et la nuit (Jensen et al. 1996) et d'autre part aux variations diumes de
l'activité de la plante, plus ou moins marquées selon les conditions de température et d'humidité du sol (Veen, 1981 ; Dudziak &
Halai, 1996). Tian et al. (1998) relient ainsi la variabilité inter annuelle des écosystèmes brésiliens aux fréquences des pluies et des
températures de l'année (occurrence du phénomène El Nino), l'Amazonie serait alors selon les années une source ou un puits de
Cvis-à-vis du C02 atmosphérique.
La température et l'humidité du sol interagissent sur le coefficient de diffusion du CO2 dans le sol:
Le coefficient de diffusion du C02 dans le sol est plus élevé lorsque la température et l'humidité du sol sont faibles. En effet, si
température et humidité sont identiques d'un jour à l'autre on ne peut pas attribuer les différences de C02 émis aux variations
d'activité biologique et donc de production de C02 par les êtres vivants du sol, mais aux modifications de son transport de son lieu
de production à l'atmosphère. Ainsi, Simunek & Suavez (1993, cités par Jensen et al. 1996) montrent que pour de toutes petites
variations de teneur en eau du sol, le transport de C02 du sol vers la surface et l'atmosphère pouvait être énormément modifié.
Toutefois, même si Akinremi et al. (1999) dans une une jachère nue expliquent 76 à 80 % des variations des flux de C02 par
l'humidité et la température du sol, ils ne peuvent expliquer de même les variations de flux de C02 d'une parcelle d'orge. DeJong et
al. (1974) n'expliquent qu'un tiers des variations de flux de C02 avec l'humidité et la température de la surface du sol, et ne
peuvent expliquer l'ensemble des grandes variations de flux de C02 d'une saison à l'autre. De plus, de nombreux auteurs n'ont
aussi pas pu lier clairement l'ensemble des grandes variations spatio temporelles des flux de C02 mesurés à un la température ou
l'humidité du sol (Kanemasu et al. 1974 ; Hiroki &Wanatabe 1997 ; Van den Pol-Van Dasselaar 1998).
Autres déterminants édaphiques
Les flux de C02 sont influencés par le type de sol (Howard & Howard, 1993), le pH et la porosité du sol. Tous ces paramètres
influent sur l'activité biologique du sol et les processus de diffusion des gaz, donc influencent les valeurs de flux de C02 mesurés:
les conditions acides peuvent bloquer la minéralisation de la MO, une faible porosité limite les diffusions d'oxygène dans le profil du
sol. Ainsi, Beyer (1991) observent que les flux de C02 sont plus élevés pour les sols à texture grossière que pour les sols à texture
fin et moins aérés. Toutefois, peu d'études in situ, contrairement aux études en laboratoire, ont été décrites sur ces sujets.
Déterminants biologiques
Respiration racinaire et rhizosphérique
La respiration totale du sol est la somme de plusieurs activités: la respiration des racines (respiration racinaire s.s.), la respiration
des micro-organismes liés aux racines (respiration rhizosphérique) et la respiration des micro-organismes du sol. Il existe ainsi une
relation positive entre biomasse racinaire du sol et flux de C02 (Kosonen, 1969; Dugas et al. 1999). La part de la respiration
racinaire dans la respiration totale du sol est très discutée. Elle dépend de nombreux paramètres parmi lesquels:
• la méthode de mesure,
• l'heure de la mesure (Robinson &Scrimgeour, 1995),
• l'état d'humidité du sol (Pritchard &Brown, 1979; Lamade et al. 1996),
• la température du sol,
• la teneur en Cdu sol,
• le stade physiologique de la plante et les caractéristiques des racines.
Nous développons ci-dessous quelques uns de ces aspects:
La méthode de mesure
Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer la quantité de C02 dégagé par les racines:
• des mesures in vitro de la respiration de racines plongées dans une solution nutritive,
• des mesures en microcosme de la respiration racinaire à l'aide d'isotope du C (13C ou 14C). Par exemple, la méthode
développée par Robinson &Scrimgeour (1995) et Cheng (1996) qui consiste à faire pousser en microcosme une plante
de type C4 sur un sol marqué par une végétation de type C3. Ainsi, il est possible d'identifier le C02 émis par l'activité
racinaire et le C02 émis par le sol.
• des mesures in situ de la respiration racinaire par comparaison de sol avec et sans racines. Le sol dit «sans racine» n'a
pas de racine soit par désherbage soit par tranchage des racines soit par mesure sous culture dans l'inter-rang.
• des mesures par comparaison de la respiration totale du sol mesurée in situ avec la respiration du sol débarrassé de ses
racines au laboratoire (Lamade et al. 1996, Thierron &Laudelout, 1996). Cette méthode doit surestimer la respiration
strictement racinaire car elle ne sépare pas la respiration rhizosphérique de la respiration des racines, et est de plus
critiquable car elle compare à la fois deux respirations différentes et deux types de mesures d'émissions de C02
différentes en laboratoire et au champ.
Si la présence de racines influence l'activité microbiologique du sol via les exsudats racinaires - priming effect - ces
méthodes comparatives de sol sans racine vs. sol avec racine ne peuvent pas donner une valeur exacte de la contribution
de la respiration racinaire dans la respiration totale du sol. L'effet des racines sur la décomposition est toutefois très
controversé, pour certains auteurs (Helai &Sauerbeck, 1984 ; Sallih &Bottner, 1988) l'effet est positif, c'est-à-dire un effet
de stimulation de la microflore par les racines produisant des exsudats et cassant ces agrégats, pour d'autres (Cheng
1996) l'effet est négatif.
Tableau Données bibliographiques de la part de la respiration racinaire dans la respiration totale du sol.
Auteurs, milieu et types de plante Méthodes utilisées Contribution des racines aux
émissions de C02 totales
Cheng (1996), maïs, milieu tempéré
Cheng et al. (1993)
Robertson et al. (1995), prairies
australiennes
Robertson et al. (1995) pour des prairies
tempérées
chbe de culture (501 C3/plante C4)
chbe de culture (501 C3/plante C4)
chbe de culture, comparaison de 501
nu et de 501 +racines et sol+racines
coupées
Citation de biblio (Coleman, 1973 ;
Buyanovky et al. 1987 ; Paustian et al.
1990)
89 %(racines + 1J0rg. associés)
41 % de racines, 59 % de 1J0rg.
associés dans la respiration
rhizosphérique totale.
53 %(racines + 1J0rg. associés)
15 à 30 %
75-80 %à pF 4,2
23 %
mesures de laboratoire
Baone et al. (1998), forêt tempérée
Bowden et al. (1993), forêt tempérée
Bowden et al. (1993)
Kutsch &Kappen (1997), Maïs tempéré
Swinnen (1994), Blé et Orge tempéré
Chapitre flux de C02, prairie tropicale
Lamade et al. 1996, Bénin, Palmier à
huile
Tate et al. (1993), Forêt tempérée
Thierron & Laudelout (1996), Belgique,
Forêt
Kucera &Kirkhaum (1971), 20-25 oC
Kelting et al. (1998) forêt tempérée
Hunt (1977) prairie tempérée
Comparaison in situ des flux de C02 - 50- 55 %(racines + rhizosphère)
d'un 501 avec racine et d'un 501 sans
racines (tranchées)
Comparaison in situ des flux de C02 33 %(racines), 30 %pour la MO du 501
d'un 501 avec racine et d'un 501 sans
racines (tranchées)
citation biblio 4à 67 %
Comparaison rangflnterrang 40-45 %
~be~~n~~ ~%
désherbantlnon désherbant 12 %
Comparaison respiration in situ (501 + 30 à 75 %501 humide
racines) et resp. labo (501)
Comparaison respiration in situ (501 + 90 %
racines) et resp. labo (501)
Regress° linéaire C02 / biomasse 60 %
racinaire
32 % (racines) ; 20 % 1J0rg. associés
aux racines
citation d'une comm pers. de D.C. 7%
Coleman
Raich et Schlesinger (1992)
Kanemasu et al. (1974)
Citation biblio
citation biblio
35, 50 et 62 %
30-84 %
La température du sol
Les respirations racinaires et rhizosphériques sont plus sensibles à la température du sol, Q1D =4.6, que la respiration des micro-
organismes du sol, QlO = 2.5 (Baone et al. 1998). Donc la proportion de la respiration racinaire ou rhizosphérique dans la
respiration totale dépend de la température du 501.
La teneur en C du sol
La respiration des microorganismes du sol étant étroitement corrélée à la teneur en C du sol, la contribution racinaire à la
respiration totale du sol est d'autant plus élevée que le sol à une teneur en Cfaible (Thierron &Laudelout, 1996).
Le stade physiologique de la plante et les caractéristiques des racines
Ben Asher et al. (1994) montrent que le flux de C02 est directement proportionnel à la masse des racines dans le sol (FC02 =-A+
Bln M, où Mest la masse de racines dans le sol). Plus que la masse, la physiologie des racines influence le flux de C02 du sol,
ainsi Robinson &Scrimgeour (1995) décrivent un couplage étroit entre la fixation de C par la canopée et la perte de C par les
racines; certains observent une réduction (Bushy et al. 1992; Robertson et al. 1995) d'autres une augmentation de la respiration
racinaire par la défoliation.
Biomasse microbienne
La biomasse microbienne du sol est un des facteurs de production de C02 du sol. Les microorganismes hétérotrophes du sol
consomment et oxydent la MOS en C02 pour se fournir en énergie; ils influencent ainsi les quantités de C02 émis par la surface
du sol. Plusieurs études de laboratoire ont ainsi mis en évidence une relation positive entre biomasse microbienne et émissions de
C02 (Singh &Singh, 1995; Ladd et al. 1994). Toutefois, les variations du quotient métabolique de la biomasse microbienne
(émissions de C02/ Biomasse microbienne) montrent que l'activité de la biomasse microbienne ne peut pas expliquer toutes les
variations de flux de C02 mesurés in situ. Rochette &Gregorich (1998) montrent ainsi que la biomasse microbienne n'est pas
corrélée à la dynamique saisonnière des flux de C02. De même, Paustian et al. (1990) montrent qu'entre une parcelle sous prairie
après culture d'orge et une parcelle toujours sous orge, il n'y a pas de différences significatives entre les biomasses microbiennes
alors que les flux de C02 sont différents. Les flux de C02 doivent donc être davantage corrélés aux différents facteurs de
l'environnement (saisons) et à l'histoire culturale des parcelles qu'à la biomasse microbienne du sol.
Faune du sol (Vers de terre)
Zhang et Hendrix (1985) ont observé des flux de C02 plus élevés dans des microcosmes contenant des vers de terre que dans
des microcosmes n'en contenant pas. A l'opposé, lors d'incubation en laboratoire des sols ferrallitiques de Côte d'Ivoire une
influence négative des vers de terre sur la minéralisation du C a été observé (Gilot, 1997). Lavelle &Martin (1992) montrent de
même une influence négative des vers de terre sur la minéralisation du C à moyen terme mais par suite de la désagrégation des
tuTTicules, cette influence peut être positive à long terme.
Teneur en Cdu sol et fertilisation
La teneur en C du sol, la quantité de litières dans les écosystèmes forestiers et le niveau de fertilisation organique et minérale
(azote) du sol déterminent les flux de C02 de la surface du sol (Dyers &Brooks, 1991 ; Raich &Sclensinger, 1992; Lamade et al.
1996; Lundegardh, 1927 ; Beyer, 1991 ; Bushby et al. 1992; Rochette & Gregorich 1998) en fournissant plus ou moins de
substrats aux microorganismes du sol.
Conclusion: Effets globaux des pratiques culturales ou du mode
d'occupation des terres sur les flux de C02
Vingt pour cent des gaz à effet de serre (C02, N20 et CH4) émis par les hommes proviennent de l'agriculture et surtout des
modifications de modes d'occupation des terres comme la déforestation, la mise en culture de sols naturels, l'installation de rizières
et certaines pratiques d'élevage(Pritchard & Brown, 1979; Shroëder &Winjum, 1995). Par exemple, en 1990, la déforestation et la
mise en pâturage de sols amazoniens auraient contribuer pour 9.2 MtC aux pertes de C du sol vers l'atmosphère (Feamside &
Barbosa, 1998). Les émissions de C02 du sol sont donc amplifiées par la mise en culture et le travail du sol associé car celle ci
permet: (i) une exposition de nouveaux sites de décomposition (Beare et al. 1994), (ii) une incorporation de résidus - nouveaux
substrats pour la population microbienne du sol- (Hi) une meilleure diffusion des flux d'oxygène et de C02 entre l'atmosphère et le
sol, (iv) une modification des conditions d'humidité (Eilert & Janzen, 1999) et de température (Alvarez et al. 1995) de la couche de
sol travaillée (v) une stimulation du quotient métabolique des micro-organismes (activité/biomasse microbienne) (Dilly et al. 1997)
et (vi) une plus grande sensibilité du sol aux augmentations de température de l'air (Dao, 1998) et aux cycles d'humectation-
dessication -effet flush montré en laboratoire par Degens et Sparling, 1995- Néanmoins, la minéralisation plus élevée n'est pas la
seule raison de la diminution du stock de Corganique des horizons de surface du sol suite à la mise en culture, le vent, l'érosion et
la dilution avec les horizons profonds (Ndandou, 1998) jouent aussi un grand rôle. Certains auteurs (Roberts & Chan,1990 ;
Alvarez et aL, 1995; Eilert & Janzen, 1999) relativisent même l'augmentation de la respiration microbienne comme facteur majeur
des pertes de C les premières années de mise en culture. Reicosky et al. (1997) et Eilert & Janzen (1999) montrent que
l'augmentation du dégagement de C02 immédiatement après le passage de l'outil vient majoritairement d'une meilleure diffusion
du C02 du sol, issu d'une activité microbiologique antérieure, vers l'atmosphère plutôt que d'une stimulation de l'actuelle activité
microbienne. Reicosky et al. (1997) montrent en effet que l'augmentation du C02 émis n'est pas concomitante avec une
augmentation de teneur en azote minéral du sol image de l'activité microbienne.
Inversement, la conversion d'un sol cultivé et travaillé traditionnellement (labour) en un sol moins travaillé (conservation til/age) ou
en une prairie peut réduire les émissions de C02 vers l'atmosphère et créer au moins à court terme des puits de C(Gebhart et al.
1994 ; Dugas et al. 1999). En effet, Kem & Johnson (1993) estiment qu'au niveau des Etats-Unis le travail minimal du sol sous
culture -conservation til/age - permettait de réduire les émissions de C02 d'une part du sol et d'autre part du fuel des machines de
travail du sol. De même, selon leur mode de gestion, les prairies peuvent aussi être considérées comme des puits de C(Feamside
& Barbosa, 1998). Certains auteurs ont ainsi observé, pour des agrosystèmes à l'équilibre des émissions de C02 de sols sous
jachère, prairie ou forêt plus faibles que sous culture (De Jong et al. 1974 ; Beyer, 1991 ; Jensen et al. 1996). Toutefois, les effets
de telles pratiques culturales ou de telles occupations des sols sur les émissions de C02 sont très controversées dans la littérature.
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Annexe 6
Chapitre 1a :
Figure 1: Localisation de la Martinique dans l'archipel des petites Antilles. Cartes des sols de la Martinique et
localisation de la Station d'Essai en Cultures Irriguées (SECI)
Figure 2 : plan d'échantillonnage des 96 points de prélèvement sur la parcelle d'expérimentation (0,4 ha) dite
prairie jeune (Pr). Les courbes de niveaux sont calculées (m) à partir du point de référence A (altitude 0).
Figure 3 : Relation entre la moyenne et l'écart type des teneurs en Cdu sol pour chacune des couches de sol (0-
10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm)
Figure 4 : Evolution dans le temps des variogrammes des teneurs en Cpour chacunes des couches de sol
Tableau 1 : Epaisseur et analyse granulométrique du sol (moyenne, m et écart type, s)
Tableau 2 : Evolution temporelle des teneurs en C (gC kg-1 sol) et des rapports C/N (moyenne, m et écart type,
s) pour chacune des profondeurs du sol.
Tableau 3 : Données de la littérature sur le stockage de Cdans des sols cultivés récemment mis en prairie
Sa: Valeurs du stock de C citées par les auteurs; Se :Valeurs calculées de stockage annuel de C et
Se' :Stockage annuel par centimètre de sol.
Tableau 4 : Tableau de corrélation entre les moyennes annuelles des teneurs en C ou l'accroissement annuel
des teneurs en Cet la texture (% 0-20 IJm), la profondeur du sol et la moyenne initiale des teneurs en C pour les
trois couches de sol. CYx : teneur en Cdu sol de l'année Yx, OCx : accroissement de la teneur en Cdu sol entre
les années YO et Yx
Tableau 5: Semi-variogrammes des teneurs en C des années YO, Y3, Y4 et Y5.. Co, c et r sont les valeurs
ajustées de la pépite, du palier et de la portée des modèles.
Chapitre 2:
Figure 1: Cinétiques des pertes de C(tC ha-1) dans la parcelle Sol Nu (pas de plante, pas de vers de terre)
Figure 2 : Profils des teneurs en C (gC kg-1sol) (a) et des Ù13C (b) dans un sol sous maraîchage (MG), sous une
priairie jeune de 5 ans (Pr) et sous prairie de 17 ans (P). Barreur d'erreur: intervalle de confiance à 95 %
Figure 3: Evolution des profils des teneurs en Centre 1993 (a) et 1997 (b) et profils Ù13C en 1997 (c) des mini
parcelles: Sol Nu, +POV et +P+V
Figure 4 : Flux de Cdans le sol de la prairie jeune, quantités calculées sur cinq ans. Les flux de Csont en tC ha-1
basés sur les valeurs obtenues sur la couche de sol 0-20 cm. a· quantité de C ingéré par les moutons. b· quantité
de Cdans les féces. C· quantité de Cdans la litière qui n'est pas pâturée. d· quantité globale de Centrant dans le
sol en cinq ans.
Tableau 1 : Teneur en C(gC kg-1sol) ou stock de C(tC ha-1) des profils de sol en 1993 et 1997 dans chacune des
parcelles expérimentales. $ Stock de Cdans l'épaisseur 0-20 cm
Tableau 2: Profils des Ù13Cde chacune des parcelles expérimentales
Tableau 3 : En 1997, stocks de C(tC ha·1) de chacune des parcelles Clotal, CMG et CO.dec
